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Vorwort. 



Die Idee zu dem Bnch, welches hiermit der Öffentlichkeit 
öbergeten wird, ist urspriinglich aus dem Wunsche des Verfassers 
hervorgegangen, den Studierenden der Forstwissenschaft ein Buch 
namhaft maclien zn können, welches sie in den Stand setzen würde, 
durch Selbststudium und Eepetition das in den Vorlesungen über 
Meteorologie und Kliraatologie Gehörte zu befestigen und dadurch zu- 
gleich zu einem tieferen Verständnis der Erscheinungen und ihrer 
wechselseitigen Beziehungen zu gelangen als durch das Hören allein 
raöglieh ist, sowie Gedächtnislücken jederzeit ausfüllen zu könneu, j 
Dicke Bücher über die in Rede stehenden Fächer pflegen aber den 1 
Forstmann abzuschrecken ; er studiert sie nicht durch, weil er für 
Neben- oder Hülfsfäeher, die ihm dieselben nun einmal sind, ge- 
wöhnlich nicht genug Zeit erübrigt. Auch bieten die vorhandenen 
Lehrbücher, soweit sie nicht bereits veraltet sind, der Mehrzahl 
nach dem Forstmann einei-seits zu viel, andererseits zu wenig; za 1 
viel, weil sie den Stoff sehr eingehend aber lediglich vom allge- 
mein wiaseuschaftlichen Standpunkt aus behandeln, zu wenig, weil I 
ungeachtet der Fülle des Gebotenen Dasjenige, was den Forst- , 
mann als solchen spezieller interessieren muss, meist iu ganz ] 
ungenügender AVeise berücksichtigt ist. Die vorhandenen kleineren 
Bücher sind meist populär gehalten und gleichfalls zu unvoll- 
ständig für die Bedürfnisse des Forstmannes, oder sie zielen zu ] 
ausschliesslich auf die praktische Witterungskunde und Wetter- 
prognose ab, um für den vorgenannten Zweck geeignet zu sein. 1 
Mehrere Bücher über Meteorologie sind seit Inangriffnahme dieses | 
Urundrlssea neu erschienen. Auch sie verfolgen allgemeinere oder ] 
für uns mehr abseits liegende spezielle Ziele und füllen daher jene ' 
Lücke ebenfalls nicht aus. 

Es war nun aber keineswegs erforderlich, ein Buch lediglich 
lUr Forötmännei' oder für Forst- und Laudwirta tu. wdeÄe&ueft.. ^4ä 



IV Vorwort 

genüge, den klimatologischen Teil inhaltlich so zu gestalten^ 
dass vornehmlich dieser den spezielleren Bedürfnissen derselben 
gerecht wurde ohne ansschliesslich diesen Zwecken zu dienen nnd 
die allgemeineren Gesichtspunkte ausser acht zu lassen, während 
der vorausgehende meteorologische als der grundlegende allgemeine 
Teil der Gesamtmeteorologie einer derartigen besonderen Rück- 
sichtnahme hinsichtlich der zu behandelnden Materie überhaupt 
nicht bedurfte, bezw. solche nicht gestattete. 

Diese Erwägungen waren bei der Abfassung des Buches mass- 
gebend. Dasselbe ist nicht für Forst- und Landwirte allein be- 
stimmt, sondern für alle diejenigen, welche — ohne Meteorologen 
von Fach werden zu wollen — in Kürze über die atmosphärischen 
Erscheinungen, gemäss dem gegenwärtigen Stand der Erkenntnis 
und Anschauungen auf diesem Gebiete, sich unterrichten wollen. Die 
eingehaltene Anordnung des Stoffes wird dies erleichtem. Das 
spezifisch Forstlich-Landwirtschaftliche desselben ist thunlichst in 
gewisse, leicht kenntliche Kapitel des zweiten Teils verwiesen 
und kann von Nichtinteressenten bequem umgangen werden. Zur 
Erleichterung des Nachschlagens ist ein eingehendes alphabetisches 
Lihalts-Verzeichniss beigegeben. 

Alle Temperaturen sind inCelsiusgraden ausgedrückt. Die 
Isobaren und Winde und die Linien gleicher Temperatur in Tafel 
I bis V sind nach den neuen meteorologischen Karten von H a n n 
(Berghaus phys. Atlas, neue Aufl.) gezeichnet mit Hin weglassung 
einzelner minder wichtigen Linien, soweit dies zur Vermeidung 
einer überfüUung der in verkleinertem Massstab ausgeführten 
Karten geboten schien. 

Möge das Buch zur Verbreitung meteorologischen Wissens 
beitragen und zugleich das Verständnis für das bezügliche Blatt 
im Buche der Natur fordern helfen. 

Münden im Juni 1891. 

Der Verfasser. 
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r Name dieser Lehrt 
Btwas Erhabenes bezeichnet. 
[ über der Erde, wie 
r Zeitrechnung ei 
ffort fast in demaelhei 
gebraucht wird. 

Die Meteorologie hat znr Aufgabe das wissenBohaftliche Studium 
r atmosphärischen Zustande, der Veränderungen dieser Zustände und 
Bei atmosphärischen Erscheinungen überhaupt. 

.3 pflanzliche wie das tierische Leben zeigt sich in hohem Grade 
; von atmosphärischen Einwirkungen. Ganz abgesehen davon, 
ohne Luft nicht leben können, auch die wechselnde Beachaffen- 
' verschiedenen Zustände der Atmosphäre und die in ihr sich 
ftspielenden Vorgänge üben mehr oder weniger taächtlge Einflüsse auf 
(ebewesen wie Lebensverhältnisse aus, und wir sind nicht imstande, uns 
irkungen, die teils physischer, teils seelischer Natur sind, zu 
pttziehen. Nichts ist daher natürlicher, als dass der Mensch seit den 
lltesten Zeiten Interesse an den Witterungserscheinungen genommen hatf 
lad dasB dieses Interesse mit der Ei'weiterung der naturwissenschaft- 
ichen Erkenntnis, welche ailmählich zur Entwickelnng der Meteorologie 
f ihre heutige Stufe gefühlt hat, stetig gewachsen ist. „Jeder Mensch," 
t Dove, „seine Thätigkeit sei noch so sehr durch die Anforderungen 
des bürgerlichen Lebens auf einen bestimmten Kreis von Geschäften an- 
gewiesen, hat doch eine Seite, nach welcher er sich zur Natur verhält, 



und ' 



ich dei 



kann sich ihr entziehen? Wenn wochenla 
formigen Grau bedeckt ist, so werden ai 
er endlich aber wieder hell wird, werden 
ein treuer Spiegel des Himmels über uns, 
und ileder ist in diesem Sinne nicht nur 
sagen die Meteorologie selbst. Aber diese 
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dem Kedürfnisse Platz, die Sprache zu veratehea, in der die Natur : 
uns redet, in dem Wechsel das Bestehende, ia der scheinbaren Willkilq 
das Gesetz nacbzt 



Meteorologie und Klimatologje. Die Meteorologie im weitereflfl 

Sinne begreift in sich die Meteorologie im engeren Sinne, welchd 
die atmosphärischen Vorgänge als solche untersucht und auf ih: 
Bachen zu rücl; zu fuhren bemüht ist, und die Kl im atologie, welche i 
mit dem vergleichenden Studium der atmosphärischen Verhältnisi 
schiedener Erdgegenden zu thun hat, weshalb man sie auch als geoJ 
graphische Meteorologie aufiassen kann, und worin naturgemäs 
jenigen atmosphärischen Erscheinungen besondere Rücksicht zu teil wirc^ 
welche auf das organische Leben heträchtlichen Einfluss nehmen. 

Beide Zweige sind jedoch nichts weniger als unabhängig Tun eia-fl 
auder, die Klimatologie setzt Kenntnis der Meteorologie voraus, und diestt« 
wiederum kann der Klimatologie nicht entraten. Obwohl also an ein^B 
wirkliche Trennung derselben nicht zu denken ist, erscheint es docbifl 
zweckmässig, eine Teilung in der Weise eintreten zu lassen, dass auti 
dem 6 e Samtmaterial das mehr Klimatologische — und im meteorologiacheiiN 
Teil vorerst Entbehrliche — ausgeschieden wird und für sieh zui 
Stellung kommt. 

Die BestaRdteile der AtmOSpIläre. Die Atmosphäre der ErdeJ 
mit welcher es sowohl die Meteorologie wie die Klimatologie zu th 
hat, ist im weaeutlichen ein Gemenge der einfachen Gase, Sauerstoff u 
Stickstoff, und zwar dem Volum nach bestehend aus etwa 20,9 "/j, Sauev^j 
Stoff und 79,1 "/„ Stickstoff, welches Verhältnis nur geringen Schwankungeffi^ 
unterworfen ist. Ein geringer Teil des Sauerstoffs ist als Ozon vorhanden*) 
Ausserdem enthält die Luft Wasserdampf in sehr wechselnden Mengen^J 
Kohlendioxjd (C 0^, gewöhnlich Kohlensaure genannt) etwa durchschnitt^ 
lieh 0,03 Volumprozente, Ammoniak, salpetrige und Salpetersä 
minimalen Quantitäten, sowie Staubteilchen anorganischer und organiscberS 
Natur, Russpartikel, Mikroorganismen. Als Stoffe, die unter gewissen ort^l 
liehen Bedingungen entstehen können und sich der Luft beimengen, jedochl 
für die Atmosphäre als Ganzes keine Bedeutung haben, sind noch zdl 
nennen : Schweflige Säure, Schwefelwasserstoff, Kohlenwasserstoffe, Eohleor I 
oxyd , Phosphorwasseratoff. 

') Wenigstens hat man dies bisher allgemein angenommen. Nach den 
jüngsten Untersuchungen von Ilosvay de N. Itosva ist dies jedoch wiedciA 
cweifelhaft geworden. 



4 Erster Teil. Meteorologie. 

Dennoch ist die innere Erdwärme auf die WärmeerscheinnDgen 
der Erdoberfläche von keinem merklichen Einfluss, da eine Wärmemit- 
teilung von dem heissen Innern an die Oberfläche nur durch Leitung 
möglich, und das Wärmeleitungsvermögen der Erdrinde sehr gering ist. 

Würde der Erde keine Wärme von aussen zugeführt, so müsste 
die Erdoberfläche allmählich bis auf die Temperatur des Weltraums er- 
kalten, in welchem sie sich bewegt. Wie niedrig die Temperatur des 
Weltraumes ist, wissen wir zwar nicht; Einige schätzen dieselbe auf 
150^ unter dem Gefrierpunkt, Andere nehmen an, sie sei gleich dem 
absoluten Nullpunkt der Temperatur, d. i. — 273^» Jedenfalls aber ist 
dieselbe weit niedriger als die tiefste Temperatur, die jemals auf der 
Erde beobachtet worden ist, und es würde, wenn die Erdoberfläche so 
weit erkaltete, alles organische Leben auf derselben zu Ende sein. Dies 
verhütet die Sonne. 

Die Sonne ist die alleinige für die Erdoberfläche im grossen in 
Betracht kommende Wärmequelle. Die Wärmemenge, welche die Sonne 
der Erde im Laufe eines Jahres zusendet, ist, nach Pouillet's Ermitte- 
lungen, etwa eine solche, dass sie eine die ganze Erdkugel umgebende 
Eisschicht von 31m Dicke ^) zu schmelzen vermöchte. 

Sonnenstrahlung. 
6. Durchgang der Sonnenstrahlung durch die Atmosphäre; Ein- 

flUSS der Sonnenhöhe. Die Erde erhält die Sonnenwärme durch 
Strahlung, d. h. ohne dass erst der zwischenliegende Raum erwärmt wird.^ 
Die Strahlen, — welche man sich bestehend denkt in sehr raschen 
Schwingungen der unendlich kleinen Teilchen des den ganzen Weltraum 
erfüllenden, der allgemeinen Schwere nicht unterworfenen (imponderablen) 
„Äthers" — können nur erwärmend wirken, wenn sie von einem Körper 
absorbiert werden; Körper, welche dieselben vollständig hindurchlassen 
oder zurückwerfen, werden durch die Strahlen nicht erwärmt. Ehe nun 
die von der Sonne ausgesandten Strahlen die Erdoberfläche treffen, müssen 
sie die Atmosphäre durchlaufen. Obwohl die ganz reine Luft für die 
von der Sonne kommenden Strahlen sehr durchlässig ist, wird von der 
Atmosphäre, namentlich in den unteren, dichteren, dunst- und stauber- 
füllten Schichten, doch ein beträchtlicher Teil derselben zurückbehalten, 
(absorbiert), und dient mit zu ihrer Erwärmung, und zwar ist dieser An- 
teil um so grösser, je länger der Weg ist, den die Sonnenstrahlen inner- 



^) Nach Vi olle eine solche von 44,8 m Dicke, wogegen die von dem 
Erdinnern ausgehende Wärme nach Haughton nur zum Schmelzen einer die 
Erde rings umhüllenden 2 Y2 ^^ dicken Eisschale hinreichen würde. 

2) Unterschied gegen die Wärmeleitung, welche in einer Wärmemit- 
teiluug zwischen Körpern oder Körperteilchen, die sich berühren, besteht. 



je dichter und dampf- 
Btebt und ihre Strahlen 
xhalb der Atmosphäre 
er iu der Luft ziiriiülc- 
venn die Sonne niedrig 
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halb der Atmosphäre zurückzulegen haben , unc 
reicher dieselbe ist. Wenn die Sonnn im Zenith 
senkrecht zur Erde sendet , so ist deren icn 
au rück zulegen der Weg weit kürzer, und daher i 
gehaltene Teil der Sonnenstrahlung kleiner, oIb 
Bteht, Bei niedrigem Sonnenstand ist die durthgelas 
sehr geringfügig. Der duruhschnittlich durch die Atmosphäre hinweg- 
genomraene Anteil der der Erde von der Sonne zugeatrahlten Wärme- 
menge wird auf 4 bis 5 Zehntel (des Betrags an der oberen Grenze 
der AtmoBphäre) veranschlagt. Ein Teil der in der Atmosphäre zurück- 
gebliebenen Wärme wird jedoch der Erdoberfläche wieder ersetzt durch 
die Strahlung der Atmosphäre selbst, 

Die übrigen, auf die Erdoberfläche selbst treffenden Wärmestrahlen 
bewirken, sofern sie von dieser absorbiert werden, eine Erwärmung der- 
selben , die strahlende Wärme jvird durch die Absorption in fühlbare 
Wärme verwandelt. Die Grösse der Erwärmung Längt aber von ver- 
schiedenen Umstanden ab, einmal von der ßiclitung der auffallenden 
Strahlen oder m. a. W. von der Sonnenhöhe , und ferner von der Natur 

kjind Oberflächenbesoliaffenheit der getroffenen Körper. 
Ersteres anlangend wird ein Strahlenbtindel S (Fig. 1) von bestimmtem 
Querschnitt das getroflene Stück Erdoberfläclie stärker erwärmen, wenn 
«B senkrecht auffällt (Fläche AA), als wenn es unter spitzem Winkel 
den Boden (B B) trifft, auch wenn es im letzteren Fall nicht schon durch 
den längeren Weg in der Atmosphäre mehr au wärmender Kraft ver- 
loren hätte. Denn das von der gleichen Strahlenmenge achief getroffene 
Flächen stück F' ist grösser als 
das senkrecht getroffene F, die 
^Flächeneinheit von F' erhält da- 
) geringere Strahlenmenge 
in F , und zwar in dem 
gf^erhältnis, iu welchem F' grosser 
P. Die BeatrahlungB- 
pitensität J' (d. i. die auf die 
Utohenainheit treffende Strah- 
ingsquantität) in F' verhält sieb 
Itithin zur Intensität J in F um- 
ikehrt wie die Grösse dieser 
lachen, also 

= F:F' oder J' = J (F : F') ■^^- 

b der Winkel ist, welchen 
^e Strahlen mit der Horizontalen 
t«hsu. 




Q Erster Teil. Meteorologie. 

Es lindert sich also die Intensität der Bestrahlung proportional di 
Sinufi der Sonnenliöhe. Dazu kommt nouh, dass im allgemeinen von d 
auf eine Oberfläche fallenden Strahlen ein um so grösserer Prozentsatz 
reflektiert wird, je schiefer die Strahlen einfallen. Diea ist also 
weiterer Grund der Verminderung des Wärmeeffekts der Sonnenstrahlen 



Verschiedenes Verhalten der hestrahlten Körper. Auch 

gleicher Intensität der Bestrahlung kann die Erwärmung sehr verschledea 
ausfallen, weil die Fähigkeit der Körper, Wärmestrahlen in sich aufzu- 
nehmen, nicht gleich ist, und weil in gewissem Sinne auch der Gebrauch] 
den sie von den aufgenommenen WärmBstrahlen machen, verschieden ist. 
Das Folgende wird dies sofort verständlicb machen. 

tt) Unterschied in der Absorption. Die Strahlen, die um 
die Sonne zusendet, sind zwar nicht ihrer Natur nach, aber hinsichtlich 
ihres EÜ'ekts verschieden. Ein Teil deraelbi 
Wirkungen, keine Lichtwirkungen zu äussern, wahrend ein anderer Teil 
sowohl Wiirnie wie Licht hervorbringt, und noch andere entweder Licht- 
uud chemische Wirkungen, oder nur noch chemische Effekte zu äusBern 
fähig sind. Die ersteren pflegt man, weil sie vom Auge nicht wahr- 
genommen werden können, dunkle Wärmestrahlen zu nennen; solche 
sind z, B. diejenigen, welche ein geheizter, nicht glühender eiserner Ofen 
aussendet. Die an zweiter SteUe erwähnten sind die gewöhnlichen „Licht- 
strahlen", die also einen Eindruck auf unser Auge machen, aber gleich- 
falls, obwohl weniger als die ersteren, zu erwärmen vermögen, und difl 
mau mit Bezug hierauf und zum Unterschied gegen die dunklen all 
leuchtende Warmes trahlen bezeichnet. Die übrigen, welche keine 
thermischen Wirkungen aufweisen, kommen hier weiter nie 

Ein undurchsichtiger Körper nun, der von der Sonm 
weiss erscheint, kann nur dunkle Wi 
den wirft er — sonst würde er ui 
selben gegenseitigen Verhältnis zurück, 
zwar um so vollständiger, je glatter seine Oberfläche Ist. Ein farblos 
durchsichtiger Körper lässt die leuchtenden Strahlen durch sich hindurch- 
gehen, kann also ebenfalls nur dunkle Wärmestrahlen absorbieren. Eii 
Körper aber, der vom weissen Sonnenlicht getroffen 



ij Die sämtlichen leuchtenden Strahlen arten, die sieben sogen, Regei 
bogenfarben, in dem Verhältnis, wie sie im Sonnenlicht enthalten sind, vereinig 
ycben weiss. Würde der Körper eine oder mehrere Strahlenarten öder Farben 
aus dem auffallenden weissen Sonnenlicht absorbieren und die übrigen zur&ck- 
werfen oder hin durchlassen, so würde er farbig erscheinen, und zwar h 
Farbe oder Mischfarbe der nicht von ihm absorbierten Strahlenarten, x. B 
'II er die grünen Strahlen absorbierte. 
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lestrahlen absorbieren, die leuchten- 
nicht weiss erscheinen — in dem- 
welchem sie ihn treffen,^) und 



I. Temperatur. 7 

ß)BorbieTt nicht nur dunkle Strahleu mehr uder weniger reichlich,') 
I auch, wie uns seine Farbe anzeigt, die auf ihn fallenden leuch- 
n Strahlen, woraua sich ergiebt, daas er der Sounenwärme zu- 
Lnglicher ist, als bei gleiubem Abaarptionsvermögen für dunkle Strahlen 
1 heller oder ein farblos durchsichtiger Korper, und dass er sieb unter 
mbrigeas gleichen Umständen bei der Bestrahlung durch die Sonne stärker 
irwärmen wird. Daher rührt es zum grossen Teil, dass ein 
Q?hermometer mit berusster Kugel den Sonnenstrahlen auegesetzt eine 
re Temperatur anzeigt, als ein gleichbeschaffenes nicht berusstes. 
n die beiden Thermometer nur dunklen , von IDO" warmen 
(Jegen Blanden ausgehenden Wärmestrahlen aussetzt, so differieren ihre 
aur unbedeutend. Für solche Strahlen besitzen sie fast gleiche 
Plm p fän glich ke it. Im allgemeinen sind zur Absorption von Sonnenwäinne 
Banlile Körper mit rauher Oberfläche mehr beiähigt als helle, glatte und 
Bpiegelnde Flachen. 

b) VerschiedeuerEffekt der aufgenommen en Strahlen, 
pieselbe Quantität strahlender Wanne, von verschiedenen Körpern ab- 
iprbiert, kann in diesen sehr verschieden starke Erwärmung hervorrufen. 
1 nennt die Wärmemenge, welche die Temperatur der Gewichtseinheit 
Körpers um 1 " C zu erhöhen im Slande ist , seine spezifische 
(Färme. Da man die spezifische Wärme der übrigen Körper auf die des 
i bezieht und eben die Wärmequantität, welche zur Temperatur- 
fcrhöbung eines Kilogramm Wasser um l" C erforderlich, überhaupt als 
IfWärmeeinheit" angenommen hat, so ist die spezifische Wärme eines 
Körpers die Anzahl Wärmeeinheiten, durch welche 1 kg desselben um 
' C erwärmt wird. Diese ist nun bei verschiedenen Körpern verschieden. 
Das Wasser bat unter allen bekannten Körpern^) die grösste spezifische 
diejenige der festen Erdoberfläche ist nur etwa ^/j so gross. 
Pas Wasser wird deshalb durch die gleiche aufgenommene Wärmemenge 
viel weniger erwärmt, als das trockene Land. Es kommen aber noch 
preitere Momente hinzu, welche die Erwärmung einer Wasseroberfläche 
purch die Jnsolation im Vergleich zum festen Land beeinträchtigen. Es 
1 erheblicher Anteil der Sonnenstahlen, die die Wasseroberfläche 
peäen, an dieser zurückgeworfen ohne einzudringen, ein anderer Teil i 
trahlt weiter durch das Wasser hindurch, wird nicht, wie beim festenl 
{Erdboden, au der Oberfläche gewissermassen konzentriert, endlich wird] 

') £s sind allerdings einige, jedoch künstlich hergestellte Körper bekannt 1 
iebwarztia Glas und besonders eine Auflösung von Jod in Scbwefelkoblenstofl^, I 
prelche die leuchtenden Strahlen so gut wie votlstäudig absorbieren, also | 
kchwarz und undurchsichtig sind und doch noch reichlich dunkle Warmes trab) ei 
durchlassen. 

bgesehen von der Mischung von Wasser mit SO Prozent Alkohol, 
Reiche eine etwas grossere spezifische Wärme besitzt als reines Wasser. 
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eio Teil der vom Wasser absorbierten Wanne daeu verbraucht , im 
Waflserteilabeu aus dem flüssigeD in deu dampfluruiigeii Zustatid über- 
zufuhreu d. h. zu verdunsten, kommt mitbin nicht der Temperatur- 
erhöhung zu gute. Das letztere Moment bewirkt auch auf dem Festland- 
boden wesentliche Unterschiede. Eine kahle SandÜäche wird achneller 
reap. stärker durüh die auftreffenden Sonnenstrahlen erwürmt, als ein mit 
Pflanzenwucha bedeckter Boden, namentlich weil hier ein bedeutender 
Teil der aufgenommenen Warme verbraucht wird, um die VerdunBtnil^. 



1 bewirkei 



Aiisstraliluii^:. 



Wärmeverlust durch Ausstrahlung. Der ErwÜrmung der Erd- 
oberfläche durch die Sonnenstrahlen steht nun ein dauernder Verlust 
von Wärme durch Ausstrahlung derart gegenüber, daaa die Aus* 
strahlnng der Einstrahlung ira allgemeinen das Gleichgewicht hält, d, li, 
die Summe der Wärme, welche der Erde durch die Sonnenstrahlen zu- 
geßlhrt wird , ist derjenigen gleich , welche sie durch Ausstrahlung ver- 
liert. Jeder erwärmte Körper strahlt von seiner Oberfläche Warme aus, 
um so intenaiver, je heiaser er ist, und er verliert um ao mehr Warme, je 
kälter im Vergleich zu ihm seine Umgebung ist, welcher er Wärrae- 
Btrahlen zusenden kann. Ist Überhaupt der durch Äuastrahlung in der 
Zeiteinheit bewirkte Wärmeverluat grösser als die gleichzeitige Einstrahlung, 
ao musB die Temperatur des Körpers sinken , im entgegengesetzten Falle 
rauBS sie steigen. Da die Temperatur des Welträume, den die Erdober- 
fläche sich gegenüber hat, weit unter jeder irdischen Temperatur liegt, 
so musa die Erdoberfläche fortwährend Wärme durch Ausstrahlung gegen 
deu kalten Weltraum verlierea. Dieser Verlust wird uus durch das Sinken 
der Temperatur deutlich bemerkbar zu den Zeiten, wo nur die Aus- 
strahlung wirksam iat, wie bei Nacht, oder wo sie wenigstens die Ein- 
strahlung übertrifft, wie im Winter, wogegen die Auaatrablung uuaerer 
Wahrnehmung entgeht zu allen Zeiten, wo aie durch die Einstrahlung 
seitens der Sonne überboten wird, weil dadurch die Temperatur der Erd- 
oberfläche sich erhöht. 

Rolle der Atmosphäre in Bezug auf die Wärmeerhaltung. 

Es ist nun aber von hoher Wichtigkeit, dasa die Atmosphäre sich gegen 
die von der Erde ausgehenden Wärmeatrablen weaentlich andere verhält, 
als gegen die von der Sonne kommenden. Die letzteren werden, wie wir 
bereita wiasen, bei ihrem Durchgang durch die Atmosphäre durchschnitt- 
lich in dem Maasse absorbiert (was hauptsächlich dunkle Wärmeatrahlen 

11 zweilen Theil eingehender die 
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Zehntel derselben die Erdoberfiäohe treffen 
icht bis zum Glühen erhitzt, 
ern nui dunkle Wärmestrahlen 
Iten Weltraum aussenden, Für diese 
. nun die Atmosphäre eine wesentlich 
rösserea Absorptionsvermögen als für 
gerichteten Strahlen, sie werden zum 
re absorbiert und erwürmen dadurch 
ach den Umständen verschiedener Au- 
I kalten Weltraum, Man hat nacbge- 



wiesen, daes die Atmosphäre namentlich die kurzwelligen Strahlen, jene 
am blauen Ende des Spektrums nud darüber hinaus, absorbiert, und dass 
gegen das rote Ende des Spektrums das Absorptions Verhältnis abnimmt; 
dass hingegen von den darüber hiiiausliegeuden langwelligen, dunklen 
Wärmest rahlen durch die Atmosphäre ganze, grosse Partien vollständig 
absorbiert werden. Für diese letzteren wirkt also die Atmosphäre wie 
ein Schirm, welcher die Erde vor stärkerer Abkühlung bewahrt, während 
die leuchtende WnrmeBtrahliing der Sonne durch denselben grossenteils 
hindurch gelangt und die Erde erwärmt. Ohne die Atmosphäre würden 
demnach die Wärme Verhältnisse auf unserem Planeten viel ungünstigere 
Bein. Zwar wäre in diesem Falle die Insolation weit intensiver, weil jene 
Schwächung der Sonnenstrahlen wegfiele, aber in noch viel hölierem 
Grade würde die nächtliche und winterliche Erkaltung verstärkt werden, 
denn die Erde würde ihre durch Insolation gewonnene Wärme viel rascher, 
weil ungehindert, durch Ausstrahlung in den kalten Weltraum verlieren. 
Dadurch dass die Atmosphäre die von der Erde kommenden Wärme- 
Btrahlen in weit höherem Maasse absorbiert als die von der Sonne kommen- 
den , spielt dieselbe eine für die Wärmeverhältnisse der Erdoberfläche 
äusserst vorteilhafte Kolle. Die Atmosphäre wirkt gewissermassen ähnlich 
wie im kleinen das (rlasdach eines 6 e wächshaus es, welches ebenfalls die 
Sonnenstrahlen ziemlich ungehindert io das Innere eintreten lässt, während 
die Strahlen, die das erwärmte Innere aussendet, an der Innenseite des 
Glasdaches absorbiert werden. 

Verschiedenheit der Körper in der Ausstrahlung und Er- 

-kaltung. Der Wänneverlust, welchen ein Stück der Erdoberfläche durch 
Ausstrahlung erleidet, hängt ab von der Wärniekapa^-ität^) und der Wärmen 
leitung der betreffenden Materie, von dem Strahlungsvermbgen des Flächen- 
■Btücks und von der derzeitigen Beschaffenheit der Atmosphäre. Je geringer 
die Wärmekapazität und die Wärraezuleituag von unten, desto rascher 
mni unter sonst gleichen Umständen die Oberflächenschicht erkalten. 

') Oleichbedeutend mit „spezifische Wärme". 
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Hierin liegt eine der Uratichen des raschen ErkalteuB des Festlandea iml 
Vergleich zum Meer. Ebenso wie das Absorptionsvermögen, so ist anch \ 
das AusatrahlungBvermögen verschiedener Körper verschieden je nach dar | 
Beschaffenheit der Oberfläche. Körper mit glatter und spiegelnder Ober* , 
fläche, welche die WSrmestrahlen grösstenteils reflektieren, am wenigsten | 
absorbieren , eind zugleich diejenigen, welche am wenigsten Wärme aus- h 
strahlen, während solche mit rauher Oberfläche, weiche stark absorbieren, 
auch am meisten ausstrahlen. Daher hält ein blanker Theekessel die 
Wärme länger als ein berusster. Bas feste Land absurblert stärker und 
strahlt auch stärker aus als das Wasser, Auch die Luft strahlt Wärme 
aus, aber nur in viel geringerem Maasse als die flüssigen und festen Körper, 
welche auch ein grösseres Absorptionsvermögen besitzen. Die Ausstralilung 
der Erdoberfläche ist am stärksten bei klarem Himmel und trockener Luft. 
Enthält die Luft viel Feuchtigkeit, aucb ohne getrübt zu sein, so ist der | 
Wärmeverlnst durch Strahlnug viel geringer, weil die feuchte Luft weniger | 
durchlässig für die Wärmestrahlen ist, als die trockene. Noch mehr 1 
wiril die Äusstrahlungserkaltung vermindert durch eine Wolkendecke, 
welche die Wärme grossenteils wieder zur Erde zurückstrahlt. 

AVärnieverhilltnisse. 
Gang der täglichen Erwärmung. Unter dem Einduss der Eio- 

urid Ausstrahlung muss die Oberflächenscbicht des Erdbodens bald 
wärmer, bald knlter werden , je nachdem die Insolation oder die Aus- 
strahlung mächtiger ist. fm Laufe des Tages ändert sich daher die 
Temperatur der Oherfiäohenschicht des Bodens in folgender Weise. 
Morgens mit steigender Sonnenhöhe wird die Einstrahlung fortwährend 
wirksamer bis zum Mittag , und die Temperatur nimmt zu , da die 
gleichzeitige Wärmeabgabe durch Ausstrahlung schwächer ist. Nach 
Mittag, bei sinkender Sonne, wird die wärmende Kraft der Sonnen- 
strahlen wieder geringer und vorübergehend der Wärmeauagabe des Bodens 
gleich, womit der Höhepunkt der täglichen Erwärmung erreicht ist. Mit 
dem weiteren Sinken der Sonne überwiegt dann die Ausstrahlung, der 
Boden erkaltet, und zwar bis am Morgen die Sonne wieder zu wärmen 
beginnt. 

Dem Gang der Bodentemperatur entspricht im aUgemeinen der- 1 
jenige der Lufttemperatur, denn die Luft wird weniger von der Sonne ' 
direkt als vielmehr seitens der durch die Sonne erwärmten Erdoberfläche 
geheizt, es werden zumal die unteren Luftschichten, in denen wir leben, 
hinsichtlich ihrer Temperaturverhältnisse weit mehr vom Boden als durch 
die Sonne direkt beeinflnsst. Die Wärmemitteilung von der durch die 
Insolation erwärmten Erdoberfläche an die Luft darüber erfolgt teils durch 
Strahlung, indem die von der Erde ausgehenden Strahlen von der Luft 
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grüsstenteila absorbiert werden, teils durch Leitung, indem die Erdober- 
! jeweils berührenden Luftschichten erwärmt, sowie durch 
die sogenannte Wärmeström nag , welche darin besteht , dasa erwärmte 
Luftteilchen sich von der Wä,rmequelle wegbewegen und anderen Platz 
machen, welche herznatromen, um gleichfalls erwärmt zu werden und sich 
zu entferneu u. s. w. 

Lufttemperatur. Unter der „Lufttemperatur" eines Ortea ver- 
steht man die am Thermometer gemeaaene Temperatur der unteren 
Luftschichten daselbst, welche der Schauplatz des tierischen und pflanz- 
lichen Lebens sind. Damit das Thermometer diese Temperatur auch wirk- 
lich angehe, muss dafür gesorgt sein, dasa fremde Einflüsse abgehalten 
werden. Das Thermometer rauss der direkten Sonnenstrahlung entzogen 
sein, ebenso der Strahlung seitens dea Gebäudes und des Bodens, und es 
musB ein beständiger Luftwechsel um das Thermometer herum gesichert 
aein. Dies kann auf verschiedene Weise erreicht werden. Am einfachsten 
wird das Thermometer frei im Innern eines vertikalen, cylindriachen, unten 
offenen Gehäuses aua Zinkblech aufgehängt , dessen obere Öffnung ein 
kegelförmiges Dach so überdeckt, dass zwischen dem Dach und dem 
oberen Rand des Gehäusea ein Zwischenraum von einigen Centimetern 
frei bleibt. Das Dach selbst hat oben eine kleinere Oflnung, die iu 
gleicher Weise durch ein kleinerea Blechdach überdeckt iat. In der 
Seitenwand des Gehäuses sind vier grosse viereckige öfl'nungen auage- 
schnitten, deren je zwei einander gegenüberliegen. Eine davon ist durch 
eiue Thür verschliesabar und dient zur Beobachtung, während die übrigen 
drei durch davor angebrachte, etwas grnsBere Blechstiicke verdeckt werden, 
doch so, dasa diese etwa 3 cm von der Gehäuaewand abstehen. Das Ge- 
häuse hängt vertikal an einer horizontalen eisernen Stange, deren anderes 
£nde seitlich ausserhalb einea nach Norden gerichteten Fensters befestigt 
und um ein Charnier drehbar ist, so dass das Häuachen behufs Ablesung 
gegen daa Fenster hereingedreht werden kann. Das Fenster rouss sich wegen 
der Strahlung des Bodens in einem höheren Stockwerk befinden und wegen 
der Wärme des Gebäudes am besten in einem ungeheizten Raum. Min- 
destens zwei Stunden vor jeder Ablesung darf das Gehauae nicht von 
der Sonne beschienen werden, was dadurch zu erreichen ist, dass man in 
einiger Entfernung von demselben geeignete Schirme aua Brettern an- 
bringt, oder man hängt ausser dem auf der Nordseite befindlichen in 
gleicher Weise an der Südseite des Gebäudes ein zweites Thermometer 
samt Gehäuse auf, um dieses zu benutzen, wenn daa andere beschienen 
wird. Ferner muas die Thermometerkugel trocken und rein sein, ehe ab- 
gelesen wird. Musste es abgetrocknet werden, so kann man erst nach 
einiger Zeit ablesen, nachdem es wieder die Temperatur der umgeben- 
den Luft angenommen hat. 
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Die Temperalureu, die ein „in iler Sonne" aufgebängteB Thermo- 
meter zeigt, geben keinen ÄUBdruck für die Lufttemperatur „iu der Sonne", 
da sie ebenso sehr von der Grosse und BeBchaffenheit (Absorptionsfähig- 
keit) der Therm ometerkugel abhangen, als von der Intensität der Bestrali- 
tung, mithin bei verschiedenen Instrumenten ganz verschieden ausfallen. 

Täglicher Gang der Lufttemperatur. Der mittlere tägliche 

Gang der Lufttemperatur, der durch fortlaufende Ableaungen au dem zweck- 
mässig angebracliten Thermometer gefunden werden kann, ist nun derart, 
dass die Temperatur von Sonnenaufgang bis nach Mittag steigt, und 
dann wieder fällt. Das tägliche Maximum (die hüchste Temperatur des 
Tages) fallt nicht mit dem höchsten Sonnenstand zusammen, sondern tritt 
später ein, was darin seine Ursache hat, dsss um Mittag der Boden noch 
nicht so heiss geworden ist, dass er schon ebensoviel Wärme abgeben 
könnte, als er empfängt; die Wärmezufuhr durch die Sonue ist am Mit- 
tag noch grösser als die Wärmeabgabe des Bodens, die Temperatur mu8B 
daher über Mittag hinaus steigen. Erst wenn die Intensität der Be- 
strahlung durch Sinken der Sonne sieb soweit gemindert hat, dass die 
Einstrahlung der Ausstrahlung vorübergehend gleich geworden ist, er- 
reicht die Temperatur ihren höchsten Stand, um von da an mit weiter 
sinkender Sonne und infolge der nun überwiegenden Ausstrahlung wieder 
abzunehmen. Wie lange nach dem höchsten Sonnenstande das Tages- 
masimum der Temperatur eintritt, bangt von der Jahreszeit und von der 
Natur der Unterlage (ob Meer oder Festland) ab. Im Innern der Kon- 
tinente trifft die grösste Tagestemperatur auf die Zeiten zwischen 2 und 
3 Uhr nachmittags, und zwar im Winter, wo die Bestrahlung weniger 
wirksam ist, durchweg früher als im Sommer; auf dem Ucean und an 
den Küsten, wo die Bestrahlung geringere Temperaturerhöhung, weil 
starke Verdunstung , hervorbringt, tritt das Maximum zwischen Mittag 
und 1 Ohr Nachmittags ein, (hier im Winter wenig später als im 
Somm.r). 

Die niedrigste Temperatur im Laufe eines Tages (das tägliche Mi* 
uimum) tritt im Innern des Kontinents fast genau um Sonnenaufgang oder 
wenige Minuten danach ein, nur in den Wintermonaten erfolgt der Ein- 
tritt des Minimums etwas vor Sonnenaufgang. Auf dem Ocean dagegen 
zeigt sich das Minimum durchweg geraume Zeit (bis 2 Stunden) vor 
Sonnenaufgang, (im Winter etwas länger vor diesem als im Sommer), 
Diese Verfrühung des Minimums, reap. der Umstand, dasa in den er- 
wähnten Fällen das Sinken der Temperatur nicht bis zum Sonnenaufgang 
anhält, wird ohne Zweifel durch eintretende Kondensation von Waaser- 
dämpfen verursacht, welche teils durch Verminderung der Ausstrahlung, 
teils durch die freiwerdende Dampfwärme einer weiteren Temperatur- 
erniedrigung entgegenwirkt. Umgekehrt entsteht eine Verspätung des 
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^F Minimuma Öfters dadurch, dass die Strahlen der ftufgehenden Sonne die 
H Nebel zerteilen und die Luft kkr machen, so daas die AuBstruhliing ver- 

■ Btärkt auftritt, und die Temperatur noch merklich sinkt, his die Kraft 
^V der SonneiiBtrahlen gross genug geworden ist, um erst Stillstand uud danu 
^B Steigen der Temperatur 7.u veranlAssen. 

■ Amplitude. Der tügliclie Gang der Temperatur iäsat sich au- '+• 
Bchaulich darstellen durch eine Zeichnung, wie die naohstehende. Die Ver- 
tikallinien hezeiubnen die Stunden von Mitternacht hia Mitternacht, die 
horizontalen Linien geben die Temperaturen an. Die an den einzelnen 
TJhrstunden zu beobachtenden Temperaturen werden auf den Vertikal- 
linien in entsprechender (eben die hetreifende Temperatur anzeigender) 
Höhe durch Punkte markiert, und diese Punkte durch eine fortlaufende 
krumme Linie mit einander verbunden.- Die so erhaltene Kurve ver- 
Binnlicht den täglichen Temperaturgang, sie zeigt die Zeit und Grösse 

des Maximums und dea Minimuma und die Temperaturen der verschie- 
denen Zeiten im Laufe dea VoUtages. In Fig. 2 ist der tägliche 
Gang der Temperatur in den extremen Monaten -luli und Januar in Ham- 
burg dargestellt. Die beiden Kurven unterscheiden sich wesentlich durch 
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1 verschiedenen Wert der Aplitude, d. h. der Differenz zwischen hiic 
i niedrigster Tages temperatur, welche Differenz im Juli 6,3" C 
aar nur 2,6" beträgt, auch sind die beiden Tagesmittel verachi 

Tages zwiachen weiteren Grenzen variieren, als im Winter 
mmer zwiachen und etwa 60", im Winter zwiachen und ca. 13" fu 
Breite von Hamburg), und die Bestrahlung im Sommer länger d 
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als im Winter. Daher musa im Soiuroer auch die Temperatur zwisclLen 
weit«ren Grenzen eich bewegen und im gnnzen höher sein als im Winter. 
Die Amplitude der täglichen Temperaturpenode bangt ausser von 
der Jalireszeit auch von der Unterlage ab, indem jene auf dem Ouean am 
kleinsten (1 bis 2"), im trockenen Binnenlande am grössten ist (die 
grÜBste, in Sandwüsten gefundene, erreicht 17*'), v.'a.a in der bereite er- 
ßrterteu Yerachiedenheit des thermiachen Verhaltens zwiachen Wasser 
□nd Land begründet ist. Ferner hängt die tägliche Amplitude von der 
geograpb lachen Breite ab, aie wird grüeser gegen den Äquator hin, wo 
bei Tage die hochsteigende Sonne eine starke Erwärmung bewirkt, bei 
Nacht aber die grosae Klarheit des Himmels einer bedeutenden Abkühlung 
durch Ausalrahlung Vorschub leistet, so dasa in den Tropen der Tempe- 
raturunterschied zwischen Tag und Nacht grüsaer ist ala der zwiachen 
Somnier und Winter. Ferner wird die Amplitude durch den Grad der 
Bewölkung beeinfluast, derart, dasa sie an heiteren Tagen grösser iat ab 
au trliben. Dies rührt davon her, dass Bewölkung die Ein- und Aus- 
strahlung herabdrückt, also sowohl die Tageaerwarmung als auch die 
nächtliche Erkaltung verringert. — Mit der Erhebung vom Boden in 
höhere Schichten der Atmosphäre iiimmt die tägliche Amplitude ab. 

Mitteltemperaturen, Um die Mitteltemperatur eines Tagea zu 
finden, kann man BtUndlich beobachten, die 24 Notierungen addieren und 
durch 24 dividieren. Dieser Weg ist indes mühsam, und in unserer 
Zeit, wo man die aelbattliälig registrierenden Thermometer^), die sogen. 
Thermographen, zur Verfügung hat, gänzlich verlassen. Aber auch ohne 
Bololie Einrichtung hat man, um das Tageamittel zu erhalten, nicht mehr 



nötig, Stunde um Stunde ab; 
Beobachtungen hat man gefunden, di 
halb des Volltages gemachte Able; 
nimmt , ziemlich genau die mittlere 
Stunden, die dieser Anforderung e 
3 TJhr nachmittags und 10 Uhr abe 
vorgeschrieben), oder 7 Uhr mnrgeni 



in gerade durch jeue stündlichei 
js drei zu gewissen Stunden inner- 
ungen, aus denen man das Mittel 
Tagestemperatur ergeben. Solche 
Ltsprechen, sind: 6 Uhr morgena, 
ds (vom preuss. meteorol. Institut 
2 ülir nachmittags und 9 Uhr 



abends (die sogen. Mannheimer Stunden), wobei zweckmassig die Ahend- 
ablesUBg doppelt genommen und die Summe durch 4 statt durch 3 di- 
vidiert wird. Empfohlen (durch den Wiener meteorol. Kongress) sind 
ferner die Kombinationen 7, 1, 9 Ubr und 7, 2, 10 Uhr. Noch beiiuemer 
aber ist es, am Masiraura- und Mlnimnmthermometer einmal im Tage die 
höchste und die niedrigste innerhalb 24 Stunden vorgekommene Tempe- 
ratur abzulesen und daraus das Mittel zu nehmen. Allerdings wird man 



'j Aucb für die übrigen meteorologischen Elemente (die Bewölkung aas- 
genommeu) hat man registrirende Apparate; ihre Bescbreibung liegt jedoch 
ausserhalb des Ealimens dieses Grundrisses. 
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rauf diese Weise leiclit einen etwas zu hohen Wert als Tagesmittel er- 
halten (besonders im Winter), da die höchste Temperatur dea Tages 
etwas mehr von der mittleren Tagestemperatur abweicht ah die niedrigste, 
doch beträgt der Fehler gewöhnlich nur Bruchteile eines Grades. 

Addiert mau die Mitteitemperaturen aller Tage des Jahres und di- 
vidiert durch die Zahl der Tage, su ergiebt dies die Mi ttel teraperat ur 
»des Jahres. Diese wird gleichfalls erhalten, wenn man die Uittel- 
temperatur jedes Mouats mit der Zahl der Tage des Monats multipliziert, 
<iie Produkte addiert und die Summe derselben wieder durch die Zahl 
der Tage dea Jahres dividiert. Mit geringerer, aber für gewöhnlich aus- 
reictender Genauigkeit ergiebt sich das Jahresmittel auch , wenn man 
aus den Mitteltemperaturen der 12 Monate das Mittel nimmt. 

IDie Mittel der einzelnen Jahre sind sich aber ebenso wie die 
Mittel eines bestimmten Monats oder Tages in verschiedenen Jahren nicht 
gleich, sondern weichen mehr oder weniger — zuweilen sehr beträchtlich, 
Beibat die Jahresmittel um mehrere Grade — von einander ab. Die 
wirtliche mittlere Jahrestemperatur wird daher erst gefunden, wenn man 
aus einer möglichst langen Eeihe von Jahren die einzelnen Jahresmittel 
addiert und die Summe durch die Zahl der 3eobacbtuugsjabre dividiert. 
Denn je länger die Reihe der Jahre ist, aus welchen Beobachtungen vor- 
liegen , desto grüsser ist die Sicherheit , dass die Schwankungen der 
einzelnen Jahre sich gegenseitig kompensieren , und man den mittleren 
Wert erhält, um welchen die einzelnen Jahreswerte schwanken. Erstrecken 
sich die Beobachtungen über einen Zeitraum von mehr als äO Jahren, 
8o lässt sich sehr genau nicht nur die Mittellemperatur des Jahres, 
sondern ebenso die jedes Monats, jedes Tages (und, falls über die ganze 
Zeit der Thermograph in Thätigkeit war oder Stundenbeobaohtungen ein- 
gehalten wurden , auch die Mitteltemperatur jeder Stunde) berechnen. 
Diese Werte werden Normaltemperaturen genannt. Dieselben lassen 
erkennen, welche Temperatur Verhältnisse und periodischen Temperatur Ver- 
änderungen der Beobacbtungsort haben würde, wenn die störenden Ursachen, 
die in Wirklichkeit unausgesetzt thätig sind, ausgeschlossen wären. 

Die Unterschiede zwischen der Normeltemporatur eines Ortes und 
der dort wirklich herrschenden Temperatur sind für Orte, welche einander 
nicht allzufern liegen, nahezu dieselben. Diese Thatsache benützt man, 
um für einen Ort, dessen Normaltemperatur man wegen zu kurzer 
Beobachtungszeit noch nicht kennt, durch Eechnung zu bestimmen. 
Kennt man die Norm altem peraturen des Ortes B nicht, sondern ist 
nur z, B. die Mittel temperatur des Januar 1890 durch Beobachtung ge- 

I Ainden, während von dem nicht weit entlegenen Orte A beides bekannt 

, so kann man daraus die Januar-Normaltemperatur für B berachneu. 

Xfiegt nämlich in A das Januarmittel 1890 z. B, 2" über dem normalen 

I Jannarmitte], ao ist dies auoh in B der Fall, und man bat von der daselbst 
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gefundenen Januartemperatur nur 2^ abzuziehen, um die Normaltemperatur 
des Januar in B zu finden. Läge die wirkliche Temperatur in A unter 
der normalen, so müsste natürlich die Differenz zu der in B beobachteten 
Januartemperatur hinzu addiert werden, um die normale in B zu erhalten. 

](>• Jährlicher Gang der Temperatur. Stellt man die normalen 

Monatsmittel in geeigneter Weise zusammen, so ersieht man leicht, dass 
auf der nördlichen Halbkugel ausserhalb des Tropengürtels der Januar 
der kälteste, der Juli der wärmste Monat ist, während die Monate April 
und Oktober nahezu die mittlere Jahrestemperatur aufweisen, und wenn 
man die Mittel kürzerer, z. B. fünftägiger Perioden berechnet, so zeigt 
sich, dass beispielsweise für Berlin die grosste Kälte zwischen den 5. und 
10. Januar, die höchste Temperatur aber auf die Tage vom 24. bis 29. Juli 
fällt. Es treffen also die höchsten und niedrigsten Temperaturen im 
Laufe des Jahres nicht mit dem höchsten und niedrigsten Sonnenstand 
(21. Juni und 21. Dezember) zusammen, sondern treten später ein. Denn 
zur Zeit des Sommersolstitiums wird die tägliche Ausstrahlung von der 
täglichen Einstrahlung noch immer übertroffen, daher muss die Wärme noch 
weiterhin wachsen, so lange, bis beide Grössen einander gleich geworden sind 
(Juli), um von da an bei nunmehr überwiegender Ausstrahlung wieder abzu* 
nehmen. Ebenso muss umgekehrt die Wärme ab nähme noch über das Winter* 
solstitium hinaus anhalten, bis die nun wachsende Einstrahlung der Aus- 
strahlung gleich geworden (Januar). 

Erst wenn die Sonne höher steigt und länger wirken kann, als e» 
in der ersten Zeit nach der Wintersonnenwende der Fall ist, beginnt die 
Einstrahlung mächtiger zu werden als die Ausstrahlung, und von da an 
nimmt die Temperatur zu. Dieses Ansteigen der Temperatur bis zum 
Juli, ebenso das Sinken bis zum Januar erfolgt jedoch — auch im Mittel 
vieler Jahre — nicht völlig gleichmässig und stetig, sondern zeigt sich 
häufig durch Kälte- bezw. Wärmerückfälle unterbrochen, die z. T. au 
bestimmte Tagesgruppen (z. B. die sog. Eismänner in der ersten Hälft» 
des Mai) geknüpft zu sein scheinen, wofür eine erschöpfende und allge» 
mein angenommene Erklärung noch nicht gefunden ist. 

Man teilt in meteorologischer Beziehung das Jahr in 4 Jahreszeiten,, 
die aber nicht mit den astronomischen oder Kalenderjahreszeiten zusammen- 
fallen, sondern von denen auf der nördlichen Halbkugel der Winter den 
Dezember, Januar und Februar, der Frühling den März, April und Mai,, 
der Sommer den Juni, Juli und August, der Herbt den September,. 
Oktober und November umfasst. 

Der jährliche Gang der Temperatur, wie er sich aus den Normal- 
Mitteln der Monate ergiebt, lässt sich in derselben Weise wie der tägliche 
Gang anschaulich machen, wobei die Yertikalliuien jedoch nicht wie dort 
die Tagesstunden y sondern die Monate bezeichnen. In Fig« 3 ist der 
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18 Erster Teil, Meteorologie. 

jährliche Temperaturgang von fünf verschiedenen Orten unter verschiedenen 
geographischen Breiten dargestellt. Man sieht sofort, dass die jährliche 
Amplitude (d. h. der Wärmeunterschied zwischen dem wärmsten und 
dem kältesten Monat) um so grösser wird , je weiter man sich vom 
Äquator entfernt. Orte der heissen Zone haben zweimal im Jahre einen 
höchsten und ebenso oft einen niedrigsten Sonnenstand, und zwar je 
näher ein Ort einem der Wendekreise liegt, desto näher rücken die beiden 
Maxima gegen die Zeit der dortigen Sonnenwende zusammen, je näher 
dem Äquator, desto näher rücken die höchsten Sonnenstände an die 
Zeiten der beiden Äquinoktien heran. Da jedoch die jährlichen Unter- 
schiede des Sonnenstandes in der Nähe des Äquators relativ gering sind, 
die Sonne sich um Mittag nie sehr weit vom Scheitelpunkt entfernt, und die 
Tageslänge (somit die tägliche Bestrahlungsdauer) das ganze Jahr hindurch 
fast gleich ist, können sich auch keine erheblichen Wärmeunterschiede 
im Laufe des Jahres ausbilden. In höheren Breiten dagegen, (ausserhalb 
der Wendekreise), wo der Sonnenstand nur einmal im Jahre ein Maximum 
und ein Minimum erreicht, und in Bezug auf Sonnenstand und Tageslänge 
der Sommer vom Winter sehr verschieden ist, muss auch der Unterschied 
in der Temperatur des kältesten und des wärmsten Monats grösser werden. 
Die so entstehenden Wärmegegensätze der Jahreszeiten werden mit der 
Annäherung an den Pol immer grösser, weil der im Jahreslaufe eintretende 
Unterschied der Tageslängen (oder der ßestrahlungsdauer) immer mächtiger 
wird, je mehr man sich dem Pole nähert. 

Ausserdem nimmt im Allgemeinen mit wachsender geographischer 
Breite die mittlere Jahrestemperatur ab, weil die durchschnittliche Be- 
strahlung eines Ortes durch die Sonne in um so schrägerer Richtung, 
mithin weniger wirksam erfolgt, je weiter polwärts der Ort liegt. 

Alles das geht aus den Kurven der Fig. 3 deutlich hervor. Para 
in Brasilien liegt nahezu unter dem Äquator, hat 27^ mittlere Jahres- 
temperatur und eine jährliche Amplitude von nur 1,5 ^. Kouka, am Tschad- 
see in Innerafrika unter 13® 10' nördl. Br. gelegen, hat bei einem Jahres- 
mittel von 28,6® eine Jahresamplitude von etwa 10®. In Rom bei 41® 
54' nördl. Br. beträgt das Jahresmittel 15,3® und die Amplitude 18®, 
Posen unter 52® 25' nördl. Br. gelegen, hat ein Jahresmittel von 7,9® 
und eine jährliche Amplitude von 21®, Boothia felix, welches im arktischen 
Nordamerika unter dem 70. Breitegrad liegt, hat — infolge der starken 
Erkaltung während der monatelangen Winternacht und der langen ob- 
wohl aus geringer Höhe erfolgenden Bestrahlung im Sommer — eine 
jährliche Amplitude von 40,6® aufzuweisen und eine 15,8® unter Null 
liegende mittlere Jahrestemperatur. Die niedrigste Temperatur des 
Jahres trifft dort auf den Februar, tritt in den Polargegenden überhaupt 
später ein als in mittleren Breiten. 
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Ungleiche Temperaturamplitudeti auf gleichen Breiten. Wärea 1 

Intensitüt und Dauer der EestrahluDg al]eiu maBsgebead fiir die 
WärmeverhältniHae eines Ortea, uud Wolken, sowie Unebeuheiten der 
Erdoberfläche, welche die Bestrahlung modifizieren, nicht rorhauden, so 
würden die Wärmererhältnisso eines jeden Ortes ledigliuh von seiner 
geographisühen Breite abhängen. Ea müaaten dann alle Orte, welche auf 
dem gleichen Breitenkreise liegen, gleiche Mittel, gleiche Amplituden, 
gleichen Gang der Temperatur haben. Das iat aber thataächlich durch- 
aus nicht der Fall, nicht nur deslialb, weil die Erdoberfläche zahllose, 
die Beatrablung alterierende Unebenheiten aufweist, eondern vor allem, 
weil auch bei gleicher Bestrahlung nicht überall der gleiche Effekt 
hervorgebracht wird. 

Die Uraacben dieser Ungleichheit liegen {vergl. 7) in den Ver- 
Bchiedenheiten der Körper hinsichtlich des Absorptions- und Auastrahlungs- 
vermögena, der apezifiacben Wärme, und dea Wärmeverbrauchs zur Wasser- 
verdunstmig. Da helle, glatte Flächen weniger Wärme absorbieren und 
auch weniger ausatraLlen, ala dunkle und rauhe, müssen sie, wenn sie 
sonst von derselben Beschaffenheit sind , wenigstens andere, und zwar 
kleinere, Amplituden haben, als die letzteren, können aber auch in den 
Mitteltemperaturen sich von diesen unterscheiden. Grosse spezifiacUe 
Wärme wirkt ebenfalls auf Verminderung der Amplituden hin, denn je 
grösser die spezifische Wärme eines Körpers ist, desto geringer ist die 
Temperaturäuderuiig, die er durch gleiche Wärmezufuhr oder -Abgabe 
erleidet. Hierdurch zeichnet sich namentlich das Wasser vor dem festen 
Lande aus. Dazu kommt als weiterer sehr wesentlicher Umstand noch 
der Verbrauch von Wärme zur Waaserverduiiatung und das Freiwerden 
von Wärme bei dem umgekehrten Vorgang, wodurch ebenialla die Tem- 
peraturextreme gemildert werden. Denn während einerseits durch den 
Wärme verbrauch bei der Verdunstung das Maximum der Temperatur 
erniedrigt wird, erhöht sich das Minimum dadurch, dass zu den Zeiten, 
wo Abkühlung stattfindet, ein Teil dea Wasaerdampfea wieder zu flüssigem 
Wasser verdichtet, und damit die vorher zur Verdampfung desselben ver- 
brauchte Wärmemenge zurückgewonnen wird. 

Diese Verhältnisae sind ea hauptsächlich, welche bewirken, dnsa Orte 
gleicher geographischer Breite sehr verschiedene Temperatur-Amplituden 
haben können, derart, daas die Temperaturextreme eines Tages oder des 
Jahres an dem einen Orte viel weiter auseinander liegen ala an einem 
anderen Orte derselben Breite, jedoch ohne dass deshalb notwendig auch 
die Mi t tel temperaturen verschieden ausfallen raüsateu. In Fig. 4 iat 
der jährliche Gang der Temperatur von Prag und von Plyraoutb darge- 
stellt, also von zwei Orten, welche nahezu auf demselben Parallelkreis 
liegen (Plymouth unter 50^ 22', Prag unter 50" 5' nördl. Br.), auch nicht sehr 
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Hg. 4. 
J.t(irll/:lj«r OnriK d«r 1'«tnp«r«tsr nnt«r gleicher Breite im Binnenland and an der Kutte. 

irifol^o ^niuüf Jjage an der See im Sommer kühler, im Winter wärmer 
iHf, ttUo gori fixere Amplitude hat, als das im Binnenlande gelegenePrag» 

*; Nai:h neueren Tabellen (von Hann) Plymouth 10,7, Prag 9,2®. 
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Isothermen; Abweichung von den Parallelkreisen. Nicht allem 18. 

die Amplitude kann bei gleicher geographischer Breite sehr verschieden 
sein, sondern auch das Jahresmittel. Das letztere ist somit ebenfalls 
nicht von der geographischen Breite allein abhängig. Dies ergiebt 
sich besonders deutlich aus den sogen. Isothermenkarten (Tafel I), 
auf welchen die Orte gleicher mittlerer Jahrestemperatur durch Linien 
mit einander verbunden sind. Da die Temperatur durch die Höhe 
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ttel bedingte, den Breitekreiae 
vielfach von den Parallel kreisen ab. 

in den bereits besprochenen Veracliiedenheiten des thermischen Ver- 
a von Wasser und Land, teils in Luft- und Meeresströmungen. 
Über dem Meere nimmt infolge des kälterailderDden Eiuflussea der 
iroberÜäche die Mitteltemperalur des Jahres gegeii die Pole hin 
mer ab als über dem Lande, oder m. 8, W. über dem 
ttleren und höheren Breiten die Mittelteniperafiir höher ala über ] 
dem Festlande in gleicher Breite. Auf den grossen Continenten unserer 
el liegen deshalb die Isothermen näher aneinander als auf dem | 

Namentlich über dem nordlichen atlantischen Ozean zeigen i 
Belben starke Aushiegungen nach Norden hin, was neben jenem allga- | 
meinen Einflnss des Meeres noch eine besondere Ursache hat ia der Ein- | 
Wirkung der unler dem Namen ^Golfstrom" bekannten warmen 
Strömung (a. diese). Von dort aus westlich sowohl wie östlich senken sich j 
die Isothermen, die grösaere Kälte der Kontinente anzeigend, sehr bedeutend | 
nach niedrigeren Breiten herab; z. B. liegt die Isother 
aaien nnd im öatlieben Nordamerika um mehr als äO" südlicher wie über 
dem nordatlan tischen Ozean, Im Vergleich mit den Westküsten sind die 
Ostküsten der grossen Kontinente in der nördlichen gemässigten Zona 
kälter, was daraus ersichtlich, dass die Isothermen an den Ostküsten tod 
Nordamerika und Asien nach Süden gewölbt sind, an den Westküsten 
(von Europa und Amerika) dagegen nach Norden. Die grössere Jahres- 
wärme der Westküsten erklärt sich teils daraus, dass dieselben von warmen, 
die Ostküsten dagegen von kalten Qiolaren) Meeresströmen bespült werden, 
teils daraus, dass die Westküsten vorherrschend warme (SW) Winde 
haben, die Ostküsten dagegen vorwiegend von kalten Luftströmungen (im 
Winter von kalten Kontinentalwinden, im Sommer voa kühlen Seewinden) 
bestrichen werden. Die niedrigsten Jahresmittel finden sich im nordrat- 
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Hohen Sibirien und nördlich von Nordamerika, die höchsten zn beidei 
Seiten des Äquators. 

In niedrigen Breiten hat ilaB Festland h6h< 
Meer, weil dort die winterliche Erkaltnng, welche 
Jahresmittel des Festlandes unter dasjenige des i 
gänslich wegfallt. 



3 Jahresmittel als 

n höheren Breiten das 

eres herab driicicl, fast 



Monats- Isothermen. Um eine genauere Voratellunj 
Wärmeverhältnisseu der Erdoberfläche zu erlangen, genügt 
Betrachtung der Jahres-Isothernien keineswegs, da bei gleich 
mittel die Verteilung der Wärme über das Jahr, die Tem 
einzeluen Monate und Jahreszeiten, eine sehr verschiedene sein 
die Temperaturkurven von Plymouth und Prag). Man muss 
Zweck nouh zu den Monats- Isothermen greifen, d, h. auf de 
Punkte miteinander durch Linien verbinden, deren mittlere Temperatur 
in den betreffenden Monaten gleich ist. Auf Tafel II und III sind die 
Isothermen des Januar und des Juli, als der beiden extremen Monate, 
dargestellt. 
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Das Festland ist in 
kalten Jahreszeit kälter, in 
in gleichen Breiten mit sei 
die Isothermen des Januar 
Halbkugel über dem Meere 
nach Süden geneigt, währe 



gekrümmt sind. Der kältemildernde Einflu 
tinentalen Winterkälte zeigt sich besonde 
Isothermen des Januar über den Meeren ' 
noch viel mehr nach Norden auabiegeii, 



mittleren und höheren Breiten während 
der warmen Jahreszeit wärmer als das Meer 
ner geringeren Jahres Schwankung, deshalb sind 
unter mittleren und höheren Breiten unserer 
nach Norden ausgebogen, über den Kontinenten 
ind sie im Juli je in entgegengesetztem Sinne 



der See gegen üb< 

deutlich dadurch 

' nördlichen Halbkugel aioh 

iber den grossen Kontinenten 



noch enger aneinanderrücken, als dies bei den Jahres-Ieotbermen der Fall 
ist. Der Umstand, dass die letzteren in demselben Sinne, nur schwächer, 
von den Parallel kreisen abweichen, wie die Januar-Isothermen, zeigt, dasB 
die kontinentale Winterkälte das Jahresmittel starker beeinflusst d. h. 
mehr herabdruckt, als es durch die grössere Sommerwärme der Kontinente 
emporgehoben wird. Natürliüh bezieht sich dies nur auf mittlere 
höhere Breiten, wo es wirkliche Sommer und Winter giebt, nicht ani 
äquatornahe Erdstriche; denn dort ist ja das Land im Jahresdurchschnitt 
nicht kälter sondern wärmer als das Meer, ein Verhältnis wie es bei uns 
nur im Sommer besteht. 

Den auffälligsten Verlauf zeigen die Januar -Isothermen im mittleren 
und nördlichen Europa, wo sie mehr den Meridianen als den Parallel kreis ea 
.folgen, so dass man, um in immer kältere Gegenden zu kommen, nicht 
nach Norden sondern nach Osten bin reisen raüsste. Die Ursache 
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in dem Einfluaa des wärmeren Meeret, des Golfstrome nod der vor- 
heiTscbeiiden warmen südwestlichen Winde zu Biithen, wodurch West- 
und Nord-Enropa einen relativ milden Winter erhält, während nach Osten 
zu landeinwärts mit der Entfernung vom Meere die Winterkälte immer 
grösaer wird. Die grö äste Winterkälte von — 40" und darüber trifft man 
in der Gegend von Werchojansk im nordöHtlichen Sibirien (mit einem 
Jannarmittel von ^49*") und im Norden von Nordamerika (Lady Franklin- 
Bai hat im Februar als kältestem Monat — 40"). Die grösste Wärme 
findet man im Januar auf den Kontinenten der siidüchen Halbkugel, wo 
auf mehreren Gebieten (in Südamerika, Afrika, Australien) das Januar- 
mittel 30" übersteigt. 

Im Juli steigen die Isothermen über den Eoutinenteo von Nord' 
amerika und Asien naeh Norden hinanf, hierdurcli die kontinentale Som- 
merhitze anzeigend, und senken sich über dem Ozean nach Süden herab, 
ihre Abweichung von den Parallelkreisen ist also derjenigen der Januar- 
Isothermen gerade entgegengesetzt. Die grösste Julihitze, bis zu 36" im 
Mittel des Monats, findet sich im nordwestlichen Mesiko und in Nord- 
afrika, bis zu 34" gebt sie auch in Arabien, Persien und AfghanistÄn, 

Thermische Anomalie. Es lässt sich die mittlere Temperatur 1 
eines Breitenkreises d, b. diejenige Temperatur, welche derselbe bei gleich- 
massiger Verteilung der auf ihm vorhandenen Wärme überall haben würde, 
bestimmen, indem man mittelst der Tsothermenkarten in 36 gleichweit von 
einander entfernten Punkten des Parallela (da wo dieser vom 10., 20., 
30. etc. Längengrad durchschnitten wird) die dortigen Mitteltemperaturen 
aufsucht, dieselben addiert und durch 36 dividiert. Das so bestimmte 
Mittel eines Breitenkreises wird dessen normale Temper atur genannt. 
Diese Temperaturen sind: 

Breite Temperatur Breite Temperatur 

90" N — 16,5" 20" N 25,3" 

10" „ 26,6" 

0" „ 26,5" 

10" S 25,6" 

20" „ 23,4" 

30" „ 19,4" 

40" „ 12,6" 

e Abweichung der Temperatur eines Orts von der normalen Tem- 
peratur seines Parallelkreises bezeichnet man als thermische Anomalie, 
Ifld zwar als positive, wenn die Temperatur des Orts über, als negative 
sie unter der normalen Temperatur des betreffenden Breitenkreises 
Orte mit gleicher thermischer Anomahe werden auf der Earte durch 
a genannt — verbunden und zur Erleichteruug der 
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Überaiclit die Gebiete positiver Anomalie von Uenjenigen mit negativer 
(durch Schraffierung) uuterBühieden. lu dieser Weise sind auf Tafel IV 
und V die Isanormalen des Januar und die des JuU von 5 zu 5* naclt 
Teisaerenc de Bort uud Wild dargestellt. 

Im Januar ist die Hauptmasse des asiatischen und des nordameri- 1 
kauischen Roatinents sowie Nordafrika zu kalt, in der Nähe von Wer- i 
ubojansk (Sibirien) beträgt die negative Anomalie 26^, iu Nordamerika 
ist dieselbe in maximo nur halb bo gross wie iu Sibirien. Die Ozeane 
der ntirdlichen Erdhälfte zeigen dagegen positive Anomalie, welche be- 
sonders hohe Werte, 20" C, im nor datlau tisohen, Boblie von W C) im 
grossen Üzean erreicht D t d grossten positiven Anomalie liegen 
in und an dem nordatl t b ~) an. Jedoch scblieBst dieser relative 
Würmeübersuhuss östl h ht f t jenseits der Küstengebiete ab um 
in die negative Abwe b g I g ben, sondern erstreclit sieb in ab- 
nehmender Stärke noi,h t üb d n Kontinent bin, so dass fast ganz 
Europa relativ zu wa m — A f der südlichen HaSbkugel sind im 

Januar (im dortigen Sommer) die Kontinente zu warm, die Meere zu kalt, 
doch beträgt die Abweichung nirgends mehr als ö". 

Im Juli ist aus den bereits bekannten Ursachen die thermische 
Anomalie derjenigen des Januar im allgemeinen entgegengesetzt, die 
Kontinente der Nordhemispliäre haben positive, die Meere negative Ano- 
malie , jedoch erreicht sie nirgends die hohen Werte der Januar-Ab- 
weichungen. Das Maximum der positiven Abweichung, welches io drei 
verBchiedenen Gebieten (im südwestlichen Nordamerika, im nflrdlicheQ 
Afrika und iu Pereieu, Afghanistan, Hindustan^) erreicht wird, beträgt 
10", das Maximum der negativen Anomalie, welches im nördlichen Teil 
des Stillen OceauB südlich der Bekrings Strasse, in der DavisstrasBe (die 
kühlende Wirkung schmelzender Eismassen verratend) und auf dem 
australischen Kontinent (Winter der südlichen Erdhälfte) angetroffen wird, i 
beträgt 5 bis 6'^. 

Besonders begünstigt erscheint Europa, welches im Juli wie ir 
Januar positive Anomalie zeigt, also im Sommer wie im Winter relativ zu 
warm ist, d. h. seine Temperaturen sind (fast) überall hoher als zit den- 
selben Zeiten die normalen oder Durchschnitts -Temperaturen der betreffen- 
den Breitenkreise. 



21. WärmeabRahine mit zunehmender Erhebung über das Meeres- 

niveau. Diese wird eingehender im II. Teil besprochen werden. Hier 
genügt es, die Thatsacbe zu verzeichnen, dass im allgei 

') Nach den Karten von Hann, welche die Isanormalen v 
angeben. 

") In diesem Gebiete nacti den ^ '^fcyon IIa 
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■nder Erhebung über daa Meerea- 
zur Erklärung derselber 



fiht ohne Ausuahmen, mit zun 

ie Temperatur abnimmtj 
Enzuzufügen. 

Die Ursflche der Erscheinung liegt darin, dass die Luft infolge 
r DurchBtralilbarkeit ihre Wärme haiiptsiichlich vom Boden empfängt 
tnd das3 der Luftdruck {a. diesen) nach oben hin abnimmt. Wenn der 
äussere Druck, welchen eine Luftmasse ausziihalten hat, verringert wird, 
Bo dehnt sie sich entsprechend ans. Eine am Boden erwärmte Luftmaase, 
welche, hierdurch leichter geworden, emporsteigt, befindet sich in diesem 
jPall, der auf ilir lastende Druck nimmt beim Aufsteigen ab, und sie dehnt 
IB. Diese Ausdehnung geht aber stets auf Kosten ihrer Temperatur 
■ sich, denn die Ausdehnung ist Arbeit, zu deren Leistung Wärme 
lerbraucht wird. Die Luft gelangt deahalb niemals mit derjenigen Tem- 
aratur, welche sie am Boden besass, in höhere Regionen hinauf, sondern 
Ülter, und zwar beträgt die Abkühlung bei vollkommen trockener Luft 
" für je lOOra Steigböhe (bei feuchter Luft fallt sie aus weiter- 
erürternden Gründen geringer aus). 
Den entgegengesetzten Effekt hat das Zusammenpressen einer Luft- 
^BSse durch Veralärkung des äusseren Druckes, also auch das Herab- 
en eines Luftq^uantums aus höheren in tiefere Luftschichten: eine 
irmuDg, und zwar ebenfalb um 1" für 100m. 

Aus diesen Gründen müssen die höheren Atmosphäre-Schi chtea 
ir sein als die unteren. (Über die Ausnahmen tod dieser Regel 
i U. Teil.) 

Temperatur der Bodentiefen. Dass die Erwärmung der Boden- ' 
ifcerfläohe verschieden ist, je nach der Beschaffenheit, Farbe, Be- 
|«ckung derselben, namentlich, dass der mit FtlanKen bestandene Boden 
1 weniger erwärmt, als der unbewachsene, davon war bereits S. 6 u. f. 
Rede. Hier handelt es sich um die Temperaturverhältnisse der 
Pleferen Bodenschichten. 

Die Wärmemitteilung der oberflächlichen Schicht an die tieferen 
Nler umgekehrt geschieht durch Leitung. Der Boden, namentlich der 
rockene, ist ein schlechter Wärmeleiter, daher kann die Wärme von 
pben nur langsam in die Tiefe dringen, und ebenso verlieren die tieferen 
Ichichten, wenn die Oberfiäche erkaltet, langsamer ihre Wärme, als die 
fibersten. Die Wärmejnitteilung von einer Schicht zui 
ir eine langsame, sondern auch eine unvollkoi 
Bchicht von der ihr zuHiessenden Wärme einen Teil i 
Erwärmung zurückbehält und zur Zeit immer nur eini 
Bitgegengesetzten Seite weitergiebt. Da nun die Änderungen der Boden- 
femperatur von der Oberfläche au.'igehen, welche letztere ja direkt unter 
iflusB der Ingolatiou und der nächtlichen Ausstrahlung steht, ao 
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mtiiMn di« TtmparAturänilerungeD im Boden vod oben nach nnten kleiner 
werden und «ich immer mehr ver«pälen, bis sie in einer gewissen Tiefe 
TerRclt winden, Diese Tiefe ist um so grösser, je grösser die Temperstar- 
ilndtirnngen der Oberfläclie, und von je lüngerer Dauer deren Perioden 
sintl. Desbnlb dringt, die tägliche Wärmeechwanlning im Sommer tiefer 
»in, all im Winter, und die jährliche tiefer als die tägliche, wenigstens 
in mittleren und bJ^heren Breiten, wo die jährliche Terapersturschwankung 
die tägliche Übertrifft. In den Tropen, wo die jährliche Temperatur- 
amplitude gering ist, findet man schon in geringer Tiefe (etwa 0,6 ni) 
eine das ganze Jahr konstante Temperatur. 

Im Allgemeinen, aber keineswegs dnrchaus, wächst die Tiefe, in 
welcher die jährlichen Temperaturändeningen aufhören , mit der geo- 
graphisolien Breite. In diesen Tiefen herrscht das ganze Jahr hindurch 
dieselbe Temperatur, und zwar ist diese in denjenigen Breiten, wo die 
.Fnhresmiltel der Lufttemperatur 15 bis 20'' betragen, sehr nahe gleich 
der mittleren Lufttemperatur des betreffenden Ortes, in höheren Breiten 
ist sie etwas höher, in den Tropen niedriger als diese. Die Temperatur 
nimmt also in diesen Tiefen mit zunehmender geographischer Breite 
langsamer ab, als die Luftwärme Tom Äquator gegen die Pole durch- 
Bc.bnittliuh abnimmt. 

In Deutschland verschwinden in einer Tiefe von 0,6 bis 1 m die 
tügliuhen Schwankungen, und die Tiefe, woselbst auch die jährlichea 
Variationen nicht mehr wahrzunehmen sind, liegt für Deutschland bei 
etwa 24 m. In dieser Tiefe herrscht also stets eine gleichbleibende Tem- 
peratur, welche von der mittleren Lufttemperatur des Ortes gewöbnlioh 
nielit erheblich abweicht. 

Wo die mittlere Jahrestemperatur der Luft unter Null '^ liegt, stösst ' 
man in der Tiefe auf beständig gefrorenen Boden. In Jakntzk fand i 
in 15 ni Tiefe eine Temperatur von — 7,5" und noch in 116 m Tiefe 
eine solche von — 0,6". Im Sommer taut das Bodeueis dort oher- 
iliiühlii'h bis auf einige Meter Tiefe auf und vermag Vegetation zu tragen. 

Pig, b stellt den jährlichen Gang der Bodentemperatur in 1,17 n 
in :t,&m und in 6,8 m Tiefe unter der Oberflache, wie ihn die Beobach- 
tungen Lamoul.'s /u Bogenhausen bei München ergeben haben. Man 
»ieht, wie die Temperatursch wankungen nach der Tiefe hin geringer 
werden, und wie die Masimn und Minima sich mit zunehmender Tiefe 
iniin(>r mehr verspäten. In ö,8m Tiefe betragt die Jahressch wankung 
nur nooh ä", und das Minimum fällt auf Mai bis Juni, das Maximum 
«tif Novomber bis Deiember, während in 1,17 m Tiefe die Schwankung 
11" hetrKgt, und das Minimitm auf den Febmar, das Maximum auf den 
Akigust fällt. In etwas grösserer Tiefe, 7,5 m unter der Oberfläche, &nd 
man in Künigsberg den Temperatnrgang demjenigen an der Oberflächa ■ 
eulKegengeaet^t, der .lanuar erwies sich als der wärmste, der Juli 
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t der Itälteate Monat, die jäbrliche Schwankung (die 0,6 m unter der 
[ Oberfläche 16,8" betrug) belief sich in 7,5ra Tiefe nur noch auf 1,8". 
e Jahresmittel der verschiedenen in Rogenhauseii beobachteten Tiefen 
ren nahe übereinatinimend 9**, also etwas hüber als daa Jahresmittel 
r Lufttemperatur, welches in München 7,5" beträgt. 
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Temperatur des Meeres. Wir wissen bereits, daea auf der '23. 
toben See, fern von allen Küsten, die Lufttemperatur weit geringereu 
Schwankungen im Laufe des Tages und Jahres unterworfen ist, als auf 
dem Featlande, Über den Meeren der gemässigten Zone beträgt die täg- 
liche Schwankung kaum 3 bis 4"C, über dem Äquatoriolmeere 1 bis 2". 
Die Temperatur der Meeresoberfläche selbst schwankt innerhalb 
noch engerer Grenzen. Die Unterschiede im Laufe eines Tages betragen 
aufhober See weniger als 1". Grösser sind die jährlichen Ände- 
rungen, im atlantischen Ozean etwa 5", unter besonderen örtliclien Ver- 
hältnissen bis zu 15" betragend. Am wärmsten ist der atlantische Ozean 
im August und September, am kältesten im Februar und März. 

In den Tropen ist in der heissesten Tageszeit das Meerwasser kälter 
als die Luft, im Durchschnitt aber etwas warmer, in halberen Breiten, 
zwischen dem 25. und 50", ist die Oberflächentemperatur des Meeres 
nur selten, in den Folargegenden fast nie niedriger als die Lufttemperatur. 

Die höchste Oberflächen temperatur zeigen die Tropenmeere, 26 bis 
28", doch steigt in einzelnen kleineren Meeresteilen die Temperatur zu- 
weilen höher; im Allgemeinen nimmt sie mit zunehmender geographischer 
Breite ab. Im nordatlantischen Ozeau, in welchem diese Abnahme ver- 
hältnismässig am langsamsten ist, beträgt unter dem 81." Breite die 
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mittlere Oberflächentemperatur — 3,2 ". Durch die Meeresstroinunj 
werden die Tsraperatviren weaentlich modifiziert. 

Die Temperatur der Meeres ti efe n. Die Temperatur dea 
Anfang rasch, später lang- 
beiaaen Zone in der Tiefe weniger als 4", 
ifdliclier Breite und 28" 26' westlich von 



Meeree nimmt mit zunehmender Tiefe 
sam; sie beträgt auch 
z. B. fand man in 4 



Paria in 1130 Fade 
3,2", während an di 
Von ca. 1 800 m TS. 
gemässigten Zone d( 



1 (1 Faden = 1,83 ra) Tiefe eine Temperatur von 
ir Oberfiäche eine solche von 27" beobachtet wurde. 
:(0 an verschwindet in den Oceanen der heisaen und 
r Einfluss der Breite völlig, und die Temperatur ist ia 



ind findet man Temperalui 



i tiefen ! 



ziemlich gleichroässig. 
um Null" liegen (bia ca. 2° darübi 
auch am Grunde der Folarmeere sind sie nur bis 
als die höchsten Grundtemperaturen der über 4000 
Breiten. Diese verhältniBsmässige Gleichheit ist die Fo! 
Strömungen, welche in der Tiefe von den Polen gegen d 
richtet sind und das kalte Wasser der Polarmeere gegen 
fuhren. Daher haben solche Meereateile, die vermöge ihrer Badenge- 
staltung mit einem der beiden Polnrmeere in freier Verbindung stehen, 
niedrigere Tiefentemperaturen als solche, bei denen dies nicht der Fall 
ist, Deshalb auch iet das mittelländiache Meer in der Tiefe viel weniger 
kalt als der Ozean, weil jene untere Strömung nicht eindringen kann. 

kälteren Jahres- 



da runter); 
niedriger 

) von Meeres- 
1 Äquator ge- 
edrige Breiten 



Die ganze Wasaermasse des Mittelmeeres hat 
zeit ungefähr eine Temperatur von 13"; im Sommer wird dii 
auf 21 bis 27° erwärmt, aber schon in der Tiefe von 560 ra 
hinab bia zum Grund bleibt die Temperatur konstant auf ca. 
In den Polar meeren scheint keine regelmässige Abnahme 
mit wachsender Tiefe aufzutreten, sondern häufig eine war 
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her langsam erkaltet, so senkt h d 

gewordene Wasser in die Tief u i v 

Zirkulation anhält, bia die ganr Ma e a 

des Wassers, angelangt iat, w g g 

mehr erkaltende Wasser, als leichter 

Süss wftBS erb ecken rauas also bei Frostwetter die Temperatur des Waaaen 

unter der Eisdecke mit der Tiefe zunehmen und zu unterst gewöhnlich 

nicht sehr weit von -|- 4" sein. 



in 700 Faden Tiefe Tem- 
die Oberfläche unter Nnlio 

über -(-4<' liegt, von oben 
kälter und daher schwerer 
ea tritt nach oben, welche 
", dera Dichtigkeitsmaximum 
em Zeitpunkt an das noch 
as übrige, oben bleibt. In 
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)as DichtigdeitBrnaxiinum des Meerwassers liegt aber tiefer ala 
! Susswasaers, ebenso sein Gefrierpunkt, beides infolge seines Salz- 
gehalts. Despretz fand für den Gefrierpunkt des Meerwassera ') — 2,55", 
ffir das Dichtigkeitamasimum desselben - — 3,67". Das Heerwaaser wird 
also {niclit wie das Süaswasaer nur bis -|- 4") immer dichter und auhweter, 
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II. Luftfeuchtigkeit. 
Physikalisches Verhalten des Wassers. Die Luft enthält 34. 

stets gaBförmigea Wasser, Wasserd ampf , beigeniiacht. Die Schmelz- 
und Eratarrungatemperatur des Wassers, weluhes bekanntlich fest, flüsaig 
und gasförmig auftritt, ist bei dem mittleren Atmosphärendruck Null", 
durch höheren Drück wird sie erniedrigt, durch geringeren Druck erhöht. 
Bei Null" kann das Wasser sowohl im festen ala im flüssigen Zuatand 
existieren, und um Waaaer von Null" zu Eia von Null'^ erstarren zu 



mach er 



I 



iviel ala nötig 
eiten — ent- 
vonNull" ver- 
I Wärmemenge 
3 bringt keine 
D liUasigen 



ih mehr Wärme - 
, 80 kg Wasser um 1 " zu erwärmen, d. i. 80 Wäi 
zogen werden, Soll umgekehrt Eis von Null" in '' 
wandelt werden , so muss demselben eine ebenso 
3 W. E. pro kg) zugeführt werden. Diese War 
Temperatuterhöhung hervor, weil sie dazu verbraucht wird, 
Zustand herzustellen, es ist die sogenannte ,jlateute Schm 
Waasera. In Dampf wird das Wasser verwandelt durch Kochen und durch 
Verdunsten. Beim Kochen oder Sieden, welches unter dem normalen At- 
moaphärendruck von 760 mm bei 100" stattfindet, erfolgt die Dampfbil- 
duog durch die ganze Wasaermasse liindurch, beim Verdunsten, welches 

»bei jeder niedrigeren Temperatur, selbst am Eis und ISchnee, eintritt, nur 
an der Oberfläclie. Durch höheren Druck wird die Siedetemperatur er- 
höht, durch Druckverminderung erniedrigt. Bei 100" funter dem normalen 
Druck) kann das Waaaer sowohl im fliisaigen als im gaarormigen Zustande 
bestehen (ebenso wie bei Null" als Eis und im flüssigen Zuatand). Um 
Wasser von 100" in Dampf von 100" zu verwandeln, müssen dem erateren 
^_ pro kg 537 Wärmeeinheiten zugeführt werden. Diese dem Wasser von 
^^kIOO" zugeftihrte Wärmemenge bringt demnach ehenfalla keine Temperatur- 

^BftlB 

^^Kobai 
^V«e( 



1) Aus der Südaee geschöpft. 

'^1 Sogar noch darüber hinaus, da sein Dichtigkeitsmaximun 

^ftls sein Gefrierpunkt, so dass die Grenze der Dichtigkeitszunabme 
ftbachten läsat, wenn das Meerwasser unterkühlt wird, d. h. bis 
Cefrierpunkt erkaltet ohne 
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erhöhang deBBelnen hervor, veil sie dazu verbranclit wird, den gasförmigen' 

Zustand harzua teilen. 

Die gleiclio Wärmemenge rouas einem kg Wasserdampf von 100" 
entzogen werden utb denselben in Wasser von 100" zu verwandeln, 
denn bei der Verdichtung wird die Dampfwärme, welche der Dampf bei 
und zu Beiner Bildung aufgenommen bat, in gleichem Betrage wieder 
frei, 30 dass trotz doa Wärmeeiitzuga die Temperatur dieselbe bleibt. — 
Auch die Verdunstung (Dampfbildung nur an der Oberflüche) erfolgt nur 
unter Wärme verbrauch, der für die Gewichtseinheit um so grösser ist, 
je niedriger die Temperatur; z, B. Wasser von 0" braucht zu seiner 
Verdunstung pro kg 607 Wärmeeinheiten. Durch diesen zur Dampf- 
bildung erforderlichen Wärme verbrauch erleidet der rückständige Teil des 
verdunstenden Wassers eine Temperaturerniedrigung(„Verdunstungskälte'^), 
die um so stärker ist, je rascher die Verdunstung erfolgt, während beim 
Sieden über dem Feuer die zur Dampfbildung verbrauchte Wärme durch 
das Feuer wieder ersetzt wird, die Siedetemperatur also erhalten bleibt. 

Wasserdampf in der Luft. Feuchte Luft ist ein Oemenge 

vou atmosphärischer Luft mit Wasserdampf. Die Quelle, woraus die 
Atmosphäre ihren Gehalt an Waaserdämpfen schöpft, ist die Erdober- 
fläche, indem das von der Oberfläche der Gewässer, sowie aus dem Boden 
und aus den Pflnnzen verdunstende Wasser in die Atmosphäre übergeht. 
Diese Dämpfe würden sich als aelbständige Atmosphäre um die Erde 
verbreiten, die Luft und der Dampf, ohne auf einander zu drücken, sich 
gegenseitig vollkommen durchdringen, und die Teilchen des einen Körpers 
sich ao ordnen, als wäre der andere gar nicht vorbanden, wenn nicht die 
Luft einer raschen Verbreitung der Dämpfe raeclianisch hinderlich wäre, 
und nicht überdies durch ihr fast fortwährendes Bewegtaein eine solche 
Verteilung der Dämpfe unmöglich machte, wie sie zur Herstellung jenes 
idealen Zustandes erforderlich sein würde. Deshalb könneu die Dampf- 
atraosphäre und die Luft nie so unabhängig von einander sein wie dies 
häuflg dargestellt wird. Man wird daher sagen können, dass die atmo- 
sphärischen Wasserdampfe über der Erde und innerhalb des Luftraumes 
eine selbatäudige und von der Luft betreff'a Anordnung ihrer Teilchen 
unabhängige Atmosphäre — ■ jedoch wie diese mit nach oben hin ab- 
nehmender Dichtigkeit — ga bilden bestrebt sind, dass aber dieses Ziel 
nie vollkommen erreicht wird. 

Dampfsättigung. Von einem Gas oder Gasgemenge wie die 
Luft lassen sich in einen Raum von bestimmter Grösse beliebige Meiigen 
hineiubringen, um so mehr, je stärkerer Druck angewandt wird; desto 
grösser wird dann die Dichtigkeit der eiugeschlosaeneu Luft und der 
Druck, den sie auf die Gefässwände ausübt. Anders beim Wasserdampf, 
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gegebener Raum, ob leer oder lufterfüllt, vermag bei einer be- 
iperatur niemals mehr als eine ganz bestimmte Menge 
Waaaerdampf zu fassen, bei höherer Temperatur mehr, bei niedrigerer 
weniger, immer aber liöehsteua eine für jede Temperatur fest bestimmte 
Menge. Von der im Raum vorhandenen Anzahl der Teilollen, der Dampf- 
menge, hängt aber der Druck ab, den der Dampf, äbnlick wie die Luft, 
nach allen Seiten ausübt, der Druuk wächst mit der Dampfmonge, und 
so folgt aus dem Vorliergeheodeu, wonach die Dampfmenge für jede 
Temperatur eine begrenzte ist, dass auch der Dampfdruck bei einer be- 
stimmten Temperatur niemals über einen bestimmten Betrag hinaus zu- 
nehmen kann. Enthält der Raum bei einer gegebenen Temperatur jene 
grÖBstmögliche Dampfmenge, so ist der Baum (oder die Luft darin) 
„dampfge sättigt", und es ist nicht möglich, bei gleichbleibender Tempe- 
ratur den Druck oder die Spannkraft des Dampfes zu erhoben, derselbe 
hat das Maximum der Spannkraft für die betreffende Temperatur. Den 
Druck derjenigen Dampfmenge, die solchergestalt zur Sättigung eines 
Raumes ausreicht oder erforderlich ist, nennt man den „Sättigungsdruck" 
für die betreffende Temperatur, und die Temperatur, bei welcher eine 
gegebene Dampfmenge pro Raumeinheit, oder ein bestimmter Dampfdruck, 
zur Sättigung ausreicht, wird als „Sättigungstemperatur'^ oder „Tau- 
punkt" bezeichnet. Jede Temperatur bat ihren bestimniten Sättigungs- 
dmok, und jede Dampfdrnckgrösse bat ihren bestimmten Taupunkt. 

Stellt man eine Schale mit Wasser gefüllt unter eine luftdicht 
Bchliessende Glasglocke, so verdunstet Wasser in den ahgesclilossenen 
Kaum, aber nur so lange, bis dieser gesättigt ist. Eine weitere Ver- 
mehrung der Dampfmenge unter der Glocke ist nur möglich, wenn die 
Temperatur des Raumes erhöht wird; dann geht die Verdunstung weiter 
vor sich, aber wieder nur bis zur Sättigung für die neue Temperatur 
oder m. a. W. bis der Sättigungsdruck für diese Temperatur erreicht 
ist. Die dadurch noch hinzugekommene Dampfmenge wird aber, wenn 
nun bis zur vorherigen Temperatur abgekühlt wird, überschüssig, bort 
deshalb auf, dampfförmig zu sein, und gelangt in Form kleiner Wasser- 
tröpfohen wieder zur Ausscheidung, da der Raum bei der früheren, niedrigen 
Temperatur nur die frühere, geringere Dampfinenge zu fassen vermag. 

Dampfdruck. Wieviel Waaserdampf, gewichtlich genommen, der ' 

Kaum eines Kubikmeters bei verschiedenen Temperaturen zu fassen ver- 
mag, um gesättigt zu sein, und welchen Druck der Dampf dabei aua- 
' flbt, resp. bei den einzelnen Temperaturen höchatena erreichen kann, ist 
1 Tabelle ersichtlich. Dabei sei bemerkt, dass die 
Grösse des Dampfdrucks, mag der Dampf gesättigt sein oder nicht, stets 
bemessea wird nach der Hübe der Quecksilbersäule (in mm), welcher er 
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iam Sleicbgevielu u hahen im Staade ist*), d. L fite 4 
Skttignig du Hähe^ nn weJch« der Gtpfd der Qoecksiilbenäala n Bar»- I 
Beter linkt, wenn der loTUecire Baoin aber dem OneckaillMr ia dier | 
Hr'Air« mit Dampf geütti^ wird. 
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Man siebt, dass die Zahlen, welche den Dampfgehalt pro Knbik* 1 
meter in Gramm ausdrücken, naheau gleich denjenigen Zahlen sind, welche ' 
den gleichzeitig vom Dampf ausgeübten Druck in Millimeter Quecksilber 



') Man denke sich ein luftdicht verschlossenes, absolut luftleeres aber 
■Wasserdaropf enthüllendes Zimmer, und darin ein Barometer, welches ebenfalls j 
vollkommen luftleer, und desBen geschlossener Schenkel auch völlig leer von 
WttHserdampf »ei, so würde in dem geschlossenen Schenkel daa Quecksilber sich . 
nm einen gewissen Betrag — der von der pro Raumeinheit vorhandenen Dampf- 
menge abhängig ist ^ höher einstellen als in dem offenen, auf welchen der | 
Dampf wirkt. Diese Höhendifferenz, in Millimeter ausgedrückt, ist der Dampf- 
oder Dunsldmck oder die Spannkraft des Dampfes. 
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^angeben'), weDigateus für die häufigsten Temperaturen bis gegen 30", und 
gilt dies, ob nun Sättigung eingetreten ist oder nicht. 
Wenn man also den Danipfgehalt in Gramm pro Kubikmeter kennt, 
BD bat man snnähernd, und wenigstens für alle praktischen Zwecke hin- 
reichend genau, auch den Dampfdruck in Millimetern , weiober, ohne 
direkt als solcher bestimmt zu werden, in der Meteorologie das gebräuch- 
liche Mass für den Peucbtigkeitsgebalt der Luft abgiebt. Jener Dampfgp- 
halt aber läset sich leicht direkt bestimmen, etwa indem man durch ein 
Rohr, welches eine 'Wasserdam.pf abBorbiereude Substanz enthält, ein 
gemessenes Luftqnantum hindurchzieht und die dabei stattfindende Ge- 
wichtszunahme durch die Wage ermittelt. Meist jedoch bedient man aiob 
indirekter, weiter unten beschriebener Methoden (§ 33). 

Verdunstung. Für die Grösse der Verdunstung ist zunächst 38. 
die örösse der verdunstenden Oberfläche massgebend, derart dass — unter 
sonst gleichbleibenden Umständen — in der Zeiteinheit um so mehr 
Wasser verdunstet, je grösser die verdunstende Fläche iat. Um. die Yer- 
dunstungHgrösse auszudrücken, giebt man entweder die Quantität Wasser 
an, welche von einer bestimmten Fläche, z. B. von 1 qm in einer ge- 
gebenen Zeit abdunstet, oder die Höhe der W^asserschi ch t, welche 
in einer gewissen Zeit in Dampfforra übergebt (worin jenes Verhältnis 
der Menge zur Fläche den einfachsten Ausdruck findet). 

Die VerdunstnngBgrüHse ist je nach der Erdoberflächenbeschaffenheit 
verschieden. Feuchte Erde (capillar gesättigt) verdunstet etwas mehr als 
eine freie Wasserfläche unter sonst gleichen Umständen, noch mehr ein 
nasser Grasboden ; sehr reichlich erfolgt auch aus einer Waldfläche während 
der Vegetationszeit die Wasser Verdunstung durch die Transspiration aus 
den Kronen. Die Verdunstungagrösse wechselt mit dem Feuchtigkeitsgrad 
der Luft, da die Luft (oder der Raum) nur solange nsue Dampfraengen auf- 
zunehmen vermag, bis die in der Tabelle verzeichneten, von der Tempe- 
ratur abhängigen Quantitäten zugegen sind, m. a. W. bis Sättigung ein- 
getreten ist. Je weiter die Luft von diesem Zustande entfernt ist, desto 
lebhafter erfolgt unter sonst gleichen Verhältnissen die Verdunstung. 
Der Wind befördert die Verdunstung, weil er trockenere Luft herbeiführt 
»nd die feuchtere entfernt. Durch hohen Luftdruck wird die Verdunstung 

') Zum besseren Verständniss dieser Beziehung des Dampfdrucks zur 
Dampfnienge stelle man sich vor, jenes luftleere Zimmer mit dem Barometer 
(vergl. Hote auf S. 32) habe 1 chm Rauminhalt und enthalte den Dampf von 
9 g Wasser; dann wird das Quecksilber im geschlossenen Schenkel nahem 



) bijfaer stehen als 
Brächten wir i 
16,4 g Dampf enthielte, 
hod) genu^ ist, so würde 
1&,4 mm stehen n. s. w. 



diese Grosse also den Dampfdruck reprä- 

loch soviel Wasaer in den Raum, dasa dieser im Ganzen 

vorausgesetzt natarlich, dass die Temperatur hierzu 

Quecksilber noch 6,4 mm höher steigen, also auf 
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verlangsamt (im luftleeren Baume gebt sie äusserst rasch bis zur Sättigung). 
Von grosatem Elnflusa ist aber die Temperntur der Luft, je wärmer diese 
bei gleichem Feuubtigkeitsgrade, desto energischer ist die Verdunatang, 
Die Temperatur ist daher, bo lange es nickt an WasBer fehlt, und keiao 
mächtigeren sekundären Einflüsse sic^b geltend niachen, der entscheidenda 
Faktor für den Dampf- oder Dunstdrucfc eines Ortes. 

Täglicher und jährlicher Gang des Dampfdruckes; Verteilung 

des Wasserdampfes über die Erde. Der tägliche Gang des Dampf- 
druckes ist deshalb in wasserreicher Gegend , wie an der Küste , in 
unseren Breiten ziemlich genau derselbe wie der tägliche Gang der 
Temperatur, er steigt von Morgens bis nach Mittag und nimmt dana 
wieder ab bis zum Morgen. Im Binnenland dagegen sowie in den tro- 
pischen Gegenden, wo die täglichen Temperatur- Extreme weiter 
einander liegen, zeigt sich zur Zeit der höchsten Tages temperatur eine 
Verminderung des Dampfdrucks, Dies rührt nicht sowohl, 
vielfach glaubte, daher, dass die Verdunstung wegen Wassermangel nicht 
mit der Temperatur gleichen Schritt halten könne, (z. B. Batavia, welches 
ebenfalls gegen Mittag eine Dunstdrucks Verminderung zeigt, liegt uamit- 
telbar am Meere) als vielmehr daher, dass sich an Orten mit grosser 
täglicher Temperaturaraplitude infolge der Erwärmung an der Erdober- 
fläche ein lebhafterer vertikaler Luftaustausch einstellt, indem einzelne 
Partieen erwärmter Luft von unten eraporsteigen, und andere dafür her- 
absinken. Die Luft aus der Höhe enthalt weniger Wasserdampf als die 
untere, emporgegangene, daher muss zur Zeit, wo diese Zirkulation 
lebhaftesten ist, um Mittag, der Dampfdruck unten geringer werden, oben 
zunehmen. Dadurch entsteht eine doppelte tägliche Periode des Dampf- 
drucks, worin zwei Maxima und zwei Minima, indem von Morgens bis Mitte 
Vormittags der Dampfdruck zunimmt, dann über Mittag infolge des ver- 
tikalen Luftaustausches geringer, später mit dem Nachlassen des letzteren 
wieder grösser wird bis zum Abend, um die Nacht über infolge eintretender 
Kondensation eines Teils der Dämpfe (Thaubildung, Nebel etc.) wiederum 
zu sinken. Diese doppelte tägliche Periode des Dampfdrucks tritt aber 
nur an Orten mit grosser täglicher Temperaturamplitude ein , weil nur 
dort jener Luftaustausch eine beträchtliche Stärke erlangt, und ist 
daher am ausgesprochensten im trockenen, niedrig gelegenen Binnenland. 
An höher gelegenen Punkten dagegen zeigt sich der höchste Dampfdruck, 
(ebenso wie an den aussertropischen Küsten) kurz nach Mittag, teils, 
weil von dort aus wegen der geringeren Tageserwännung der Luftaus- 
tausch mit höheren Schichten der Atmosphäre schwächer ist, teils, weil 
ihnen um die Mittagszeit aus tiefer gelegenen Gegenden dampfreiohere 
Luft zugeführt wird. -~ Die^Mlioben Änderungen des Dunstdrucko 
betragen übrigens in der wf'' ^lahreszeit nur wenige Millimeter und 
worden in ileu Wintermon' \p.sBreu, ßieilöw \erachwindend gering. 



. — Die^jwlioben 
der wf'' llahresi 
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Der jährliche Gang des Duastdrucks ist in unseren Breiten dem- 
I jonigen der Temperatur sehr ähnlicU. Seine jälirlicbe Amplitude scliliesst 
i sich ebenfalls an die der Temperatur an, ist daher an den Küsten ge- 
I Tinger als im Innern der Kontinente , unter den TropeD kleiner ale in 



f 
I 



Mit zunehmender Hühe über dem Meeresspiegel nimmt der Dampf- 
druck ab, aber in rascherem Verhältnis als der Luftdruck (vg!. IL Teil). 

Die Verteilung des Wasserdampfes über die Erde in den unteren 
Luftschichten ist im allgemeiuen der Temperatur entsprechend, namentlich 
über den Meeren, so, dass mit zunehmender Breite der Dampfdruck ge- 
iger wird, während derselbe über dem Binnenland infolge des vertikalen 
Xaftaustausches meist geringer ist als der Wärme entspricht. 

Relative Feuchtigkeit. Der durch den Dampfdruck oder durch die 3U. 

Dampfmenge pro kbiii ausgedrückte Feuchtigkeitsgehalt der Luft wird als 

olute Luftfeuchtigkeit bezeichnet. Diese sagt an eich nichts aus 

r den Grad der Dampfsättigung. Für viele Zwecke ist aber der letztere 

unmittelbarerem Interesse als die absolut« Dampfmenge. Dazu dient 

Angabe der „relativen Feuchtigkeit". Man versteht darunter die 

wirklich vorhandene Dampfmenge, ausgedrückt in Prozenten derjenigen 

Danipfmenge, welche bei der herrschender Temperatur zur Sättigung 

erforderlich wäre, oder, was auf dasselbe hinauskommt, das Verhältnis 

des vorhandenen Dampfdrucks zu dem Sättigungsdruck für die herrschende 

Temperatur (in Prozenten des letzteren ausgedruckt). Z. B. bei 12" beträgt 

der Sättigungsdruck (8. 33) 10.5 mm; ist der wirkliche Dampfdruck gleich 



□ ergiebt d 



e relative Feuchtigkeit von t 



: 100 = 57 o.y. 



10.5 

Betrüge bei derselben Temperatur der Dampfdruck 10.5 mm, so wäre die 
Luft mit Dampf gesättigt, die relative Feuchtigkeit betrüge 100 "/g. Je 
kleiner die Zahl der relativen Feuchtigkeit, desto weiter ist die Luft vom 
Zustand der Sättigung entfernt, desto mehr Dampf (relativ) vermag sie 
noch aufzunehmen, desto trockener ist sie. Da der Sättigungsdruck oder 
Sättigung erforderliche Dampfmenge bei steigender Temperatur 
wächst, so vermag eine und dieselbe Dampfmenge oder Dampfdruokgrösse 
auch sehr verschiedene relative Feuchtigkeiten darzustellen, Je nach der 
Temperatur, wie sich aus der Tabelle S. 32 leicht ergiebt. 9.2 mm Dampf- 



druck maclier 

21" aber nur eiü 
Dampf von 9.2 mm 
nn weder abgekühlt 
I Teil des Dampfes 
\ Jieaelbe Dampfmenge (' 
' relative Feuchtigkeit au 



B. bei 10" 



iolche 



relative Feuchtigkeit ■ 
m 50 "'„. Die Luft von lO», weiche 

IOC "/o relative Feuchtigkeit enthält, 
;h Dampf zugeführt erhalten, ohne dass 
,vird. Enthält dagegen Luft von 21 " 
, Druck), was in diesem Fall nur 50'Vu 

kann sie eine Abkühlung bis auf 10 " 
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— ihrftn Taupunkt — ertrag«a, be»or Kaad»iisation eintritt, (welche 
iniiflfl b«i d?r geringsten weiteren Abknhlang beginnt nnd n&L'h Maesgabe 
der Erkaltung fo rite h reitet). 

Je kleiner die Zahl der reUliren Feuchtigkeit ist, desto weiter 
liegt der Taupunkt unter der Lufttemperatur. 

Somit wird der Znstand der Dampfiättigimg naher herbeigeführt, 
überhaupt die relative Feuchtigkeit erhöht ; 1 . durch Veruiehrung der 
iJampfmenge bei gleichbleibender Temperatur; 3. durch Temperatur- 
eraiedriguDg bei gleichbleibender absoloter Dampfmeoge. In jedem Falle 
giebt also die relative Feuchtigkeit ein Mass dafür ab, wie weit die 
Sättigung gediehen, oder wie gross die Wahrscheinlichkeit einer Eonden- 
satton ist. 

Täglicher und jährlicher Gang der relativen Feuchtigkeit. 

Der tägliche Gang der relativen Feuchtigkeit ist üiierali 
demjenigen der Temperatur entgegengesetzt, dieselbe ist also am griJsstea 
morgens früh, am kleinsten nachmittags; denn da mit steigender Erwärmung- 
der zur Sättigung erforderliche Dampfdruck zunimmt, die ebenfalls wachsende 
Verdunstung jedoch hiermit gewi^hulich nicht Schritt halten kann, muss 

licheeitig die relative Feuchtigkeit abnehmen, bei Abkühlung aber muss 
grösser werden. Die Grösse ihrer täglichen Änderungen richtet sieb 
nach dem Betrage der täglichen Temperaturachwankiing. Daher ist die 

nplitnde im Binnenland groaser als an der Küste, grösser im Sommer 
als iui Winter. 

Ähnlich wie der tägliche gestaltet sich der jährliche Gang der 
relativen Feuchtigkeit. Sie ist im Winter ara grössten, im Sommer ant 
kleinsten, die Amplitude an den Kiisteiistationen kleiner als nach dem 
Innern der Kontinente hin. "Über dem Meere beträgt die relative 
ichtigkeit fast stets etwa 75 bis 80 <*,V 

Änderung der relativen Feuchtigkeit mit der Höhe. Die relativ» 

Feuchligkeit in der Höbe und ihre Änderung mit zunehmender Höhe 
loitliuh und Ürtlich sehr verschieden, was sich leicht begreift, wenn 
folgendes beachtet. Temperatur und Dampfdruck, diese beiden 
Faktoren, die für jene bestinimend sind, nehmen beide mit wachsender 
Hr.he ab. Da aber der eine dieser Faktoren, der Dampfdruck, durch seine 
Abnahme die relative Feuchtigkeit verkleinert, während die Abnahme der 
Temperatur dieselbe vergrüasert, und da jene Verminderung des Dampf- 
liruoka und der Temperatur mit zunehmender Hübe nicht gleich- und 
niülit immer und überall regelmässig erfolgt, so bangt die Grösse der 
relativen Feuchtigkeit in jedem Punkte der höheren Regionen davon ab, 
ob dort xur Zeit der Dampfdruck oder die Temperatur das Über- 
gBwiuht hat. (Vergi. hierüber II. Teil). 
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Bestimmung der Luftfeuchtigkeit. Die Emiittelung der Luft- 33. 

L feuohtigkeit kann auf mehrfache Weise geschehen. Am genauesten ist 
I die direkte GewichtsbeBtimiiiung des Wasser dampf es in einem gemessenen 
Ituftvolum (S. 33). 

Einfach und hinlänglich genau, daher sehr allgemein gebräuchlich, 
I tat. die Messung mittelst des Psychrometers. 

Das Psychrometer besteht aus zwei Therm ometern gleicher Kon- 
fti^truktioD und mit Zehntelgrad - Ablesung , die an e i n e iti Gestelle, 



einfachen 



ickt erhalten. 



» 



,-«twa 10 cui von einander abstehend, befestigt sind. Das ei 
Messung der Lufttemperatur ; die Kugel des andern ist mit e! 
Jjage von Mousselin überzogen und wird zur Beobachtung ati 
(bei Temperaturen unter 0") mit einer dünnea Eisschicht bedi 
Die Verdunstung des die Kugel umhüllenden Wassers oder Eises er- 
fordert Wärme, und diese wird der Kugel entzogen, sodass das „feuchte" 
Thenuometer kälter wird und tiefer anzeigt ais das trockene. Das erstere 
fthrt fort, Wärme zu verlieren, so lange die Verdunstung anhält, gleich- 
zeitig aber fülirt ihm die umgebende Luft Wärme zu, daher hört nach 
einer gewisssn Zeit das Sinken des Quecksilbers im feuchten Thermometer 
auf, seine Angabe wird konstant. Die Verdunstung auf der feuchten 
Kugel erfolgt aber um so rascher, und der gleichzeitige Wärraeverluat 
der Kugel ist um so grösser, je trockener und wärmer die Luft ist, desto 
r erniedrigt sich die Angabe des feuchten Thermometers unter die 
trockenen, oder, wie mau dies auch ausdrückt: desto grösser wird 
„psycliro metrische Differenz". Die letztere wird gleich Null, wenn 
die Luft mit Dampf gesättigt ist. 

h Versuche und Rechnung hat man für den praktischen Ge- 
[%Tauch die zusammengehörigen Werte der Angaben des trockenen und 
feuchten Thermoiueters, der absoluten und relativen Luftfeuchtigkeit 
Liittelt und in Tabellen übersichtlich zusammen gestellt. Ein Stück einer 
lolchen stellt die umstehend beigegebene Tabelle dar. 

Die Art ihres Gebrauches ist sehr einfach, Ist z. B, die Luft- 

iperatur (trockenes Thernioraeter) 14", die Angabe des feuchten 

'hermometera 12*, die psychrometrische Diiierenz also 2", so findet man 

der mit der letzteren bezeichneten Vertikal spalte, da, wo sie die mit 

bezeichnete Horizontal reihe schneidet, die entsprechenden Werte von 

aim Dampfdruck und 78 "/q relative Feuchtigkeit. Sucht man die 

iftmpfd ruckzahl (9,2) iu der zweiten Vertikalreihe auf, so findet mau 

daneben den Thaupunkt zu 10". 

Das Psychrometer wird zweckmässig iu dem früher (S. 11) be- 
jhriebenen Thermometorbäuschen untergebracht, und das trockene Thermo- 
leter überhaupt zum Messen der Lufttemperatur benutzt. Für den 
ibrauch des feuchten Thermometers, damit dasselbe richtig anzeige. 
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II. Luftfeuchtigkeit. 

Bind noch verschiedene VoraichtamaBsregeln geboten. Das Wasaer i 
weich, nicht kalkhaltig, die Benet^ung der Kugel eine 

Wenn die Lufttemperatur unter Null liegt, wird die Kugel 
mit ihrer Umhüllung in ein GefüsB mit Wasser eingetaucht, his das alte 
Eis geschmolzen, und das Thermometer gestiegea ist, dann das Wasser 
weggenomijien und der unten hängende Tropfen von der Kugel entfernt: 
erst wenn das nun beginnende Sinken des Thermometers aufgehört hat, 
kann die Ablesung erfolgen. Bisweilen zeigt das feuchte Thermometer 
auch bei richtiger Behandlung um Bruchteile eines Grades höher au als 
das trockene. Dann ist die Angabe des letzteren als die richtigere auch 
für das feuchte Thermoiiieter anzunehmen. 

Danieirs Hygrometer. Ein anderes (weniger genaues) Instrument 
zur Bestimmung der Luftfeuchtigkeit ist das Daniell'sche Hygrometer, welches 
unmittelbar den Taupunkt augiebt, woraus dann mit Hilfe der besprochenen 
Tabelle (S. 38) sehr leicht auch der Dampfdruck sowie die relative Feuchtig- 
keit zu finden ist. Ein Stativ trägt eine weite, zweimal rechtwinklig um- 
gebogene, beiderseits in je eine Kugel endigende Glasröhre, welche keine 
Luft, sondern Ätberdanipf und in der einen Kugel flüssigen Äther enthält. 
Der Schenkel, welcher in diese Kugel endigt, ist etwas länger als der 
andere, auf der Aussenfläche der Kugel ist eine ringförmige Zone blank 



rsUbert oder vergoldet, 

zweites aussen am Stati 
ickelt. Tröpfelt man auf di 



r Kugel befindet sich ein Therm 
Die andere Kugel ist mit Mousselin um- 
B Kugel etwas Äther, so wird sie durch die 
Verdunstung des letzteren abgekühlt, und dadurch der innen befindliche 
Ätherdampf verdichtet, was eine lebhafte Verdunstung des flüssigen Äthers 
in der anderen (mit dem Silber- oder Goldüberzug versehenen) Kugel 
und somit eine Abkühlung auch dieser letzteren zur Folge hat. Es wird 
also durch diese Manipulation bewirkt , daas allmählich die Temperatur 
der Silberoberfläche unter die Temperatur der umgebenden Luft herab- 
sinkt, und man fährt damit fort, bis der Taupunkt erreicht ist. In dem 
Augenblick wo dies der Fall, ist die Luft, welche die Metalloberfläche 
berührt, mit Wasserdanipf gesättigt, und der geringste weitere Wärme- 
entzug bedingt eine sofortige Ausscheidung von Waeserdampf in Form 
von feinen Tröpfchen, die sich auf der blanken Metallfläche nieder- 
schlagen und dieselbe m at t erscheinen lassen. Die Temperatur, hei 
welcher dies eintritt, und welche im Moment der Beachlagbildung an dem 
in der Kugel befindlichen Thermometer abzuleßen ist, repräsentiert den 
Taupunkt, wahrend das aussen am Gestelle angebrachte Thermometer 
die Lufttemperatur angiebt. Das {aus einer Tabelle wie die auf S. 32 
_ zu ersehende) Druckmasimum für die Taupunktatemperatur ist der im 
^k Augenblick der Beobachtung herrschende Dampfdruck, dieser, dividiert 
^H durch das Drnckmaximum für die beobachtete Lufttemperatur und mit 
^H 100 multipliziert, ergiebt die relative Feuchtigkeit. 
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I Haar-HjrgTometer. Eine andere Methode der Loftfeuchtigkrits- 

I bestütimung bembi aof der Eigenecbaft der Ha&te, ans f«arhter Luft 

I Feuchtigkeit anzuziehen und aich dadurch zu verlängern, und zwar tun- 

I somehr, je mehr Waaserdaiiipf die Lnft enthält, in irockener Luft aber 

sich wieder zu verkürzen. Diese durch Fe uchtigkeita Wechsel der Laft 

I bervorge brachten Längenänderungen eines (entfetteten) Haares werden 

1 beim S au Bsure' sehen Haarhygrometer dadurch in vergrfSasertem Hasse 

I sichtbar gemacht, dass das Haar, dessen eines Ende in einer Zwinge be- 

I featigt ist, durch ein am anderen Ende angehiingtes kleines Gewicht ge- 

I spannt erhalten wird und nahe diesem Ende um eine kleine Rolle 

I geachlnngen ist, deren Axe einen zu ihr rechtwinkligen, längeren Zeiger 

I trägt, sodass dieser bei jeder Längenändemng des Haares, entweder nach 

der einen oder nach der anderen Seite hin, gedreht wird. Der jeweilige 

I Grad der Feuchtigkeit wird auf dem Kreisbogen abgelesen , auf welchem 

der Zeiger spielt. Der Kullpunkt der Skala befindet sich an der Stell^ 

welche der Zeiger einnimmt, wenn das Instrument sich in voUkomnien 

trockener Luft ('etwa unter einer Glasglocke mit künstlich getrockneteni 

Lnftinhalt) befindet, mit 100 ist die Stelle bezeichnet, welche der Zeiger 

I in Tollkommen dampfgeaättigter Luft einnimmt, der Zwischenraum ist in 

U 100 gleiche Teile geteilt. Diese Grade des Hygrometers sind jedoch 

nicht zu verwechseln jnit den Prozenten der relativen Feuchtigkeit , es 

I fflQsa die Bedeutung derselben für jedes einzelne Instrument durch Yer* 

I gletchung mit den Psych ro meterangaben ermittelt und ausserdem öfters 

I kontroliert werden, wenn das Instrument zu wirklichen Messungen der 

r Luftfeuchtigkeit dienen soll. 

Das Koppe'ache Hygrometer, welches ebenfalls aus einem präpa- 
rierten, durch ein kleines Gewicht gespannten Haar nebst Zeiger and 
Skala besteht, und sich in einem aufrecht stehenden Blechgehäase befindet, 
ist mit einer eigenen Jus tir Vorrichtung versehen. Ein mit Mousselin 
bespannter Kahmen wird mit Wasser getränkt und in das Gehäuse ein- 
geschoben, dann das letztere geschlossen (vorn durch eine Glasplatte); wenn 
nun in dem rasch sich mit Dampf sättigenden Kaum der Zeiger nicht 
anf 100 rückt, so stellt man denselben durch Drehen der das Haar oben 
I festhaltenden Zwinge auf lOO ein. Zu den Messungen der Luftfeuchtig- 

keit wird die Vorder- und Rückwand des Gehäuses samt dem Mousselin- 
rahmen entfernt. Die Skala giebt Prozente der relativen Feuchtigkeit an. 

I III. Bewölkung. 

r$4. Kondensation. stets wenn Wasserdampf unter seine Sättigungs- 

f temperatnr oder den Taupunkt abgekühlt wird , tritt die Verdichtung 

eines Teüs der Dämpfe ein, und zwar wird immer diejenige Dampfmenge 

kondensiert, welche bei der neu angenommeueii Temperatur überschüssig 

L geworden ist d. h. die bei dieser Temperatur mögliche Maximalmenge 




» 
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Oberateigt, Findet solche Abkühlung in der freien AtmoBphäre statt, so 
bildet der sich verdichtende Dampf äuBBerat feine Wassertröpfchen, wenn 
der Taupunkt höher als der Gefrierpunkt liegt, feine Eiekryatalie da- 
gegen, wenn der Taupunkt unter dem Gefrierpunkt liegt. Die ao ge- 
bildeten Was Berdanipfaua Scheidungen in der Luft nennen wir „Wolken". 
Verdichtung von Wasserdanipf frei werdende Wärme und 
die entatöhenden, die nächtliche Ausstrahlung hindernden Wolken lassen 
eine weitere Abkühlung nur langsam fortschreiten, so daaa hei einer Kon- 
densation in der Regel die Temperatur nur wenig unter den ursprüng- 
lichen Taupunkt sinkt, 

Diea iat wichtig in Bezug auf Nachtfrost. Man nimmt an, dass 
wenn der am Abend bestimmte Taupunkt über dem Gefrierpunkt liegt, 
kein Nachtfrost in Ausaicht steht, dass aber, wenn der Taupunkt nntei 
Kuli liegt, Nachtfrost zu gewärtigen ist. Bei trockener Luft aind Nacht- 
fröste wahrscheinlicher als bei feuchter, weil im erateren Fall die Ai 
Strahlung stärker ist und eine grössere Abkühlung der Erdoberfläche ; 
Folge hat, als bei feuchter Luft, welche letztere an sich weniger durch- 
strahlbar ist und nach Erreichung des Taupunktes, {der hier höher liegt 
als bei trockener Luft) durch die Kondensations wärme gleichsam zu 
einer Wärmequelle für Boden und Pflanzen wird.') 

Wenn atiuosphäriacher WasRerdampf aich in freier Luft allmählich 
kondensiert, entsteht also zunächat das was wir Wolken oder Nebel 
nennen. Zwischen Nebel und Wolken besteht kein prinzipieller ünter- 
achied; eine Wolke ist ein von unten gesehener in der Höhe achwebender 
Nebe!, und Nebel iat eine auf dem Boden ruhende Wolke. 

Nebe). Die Bildung von Nebeln kanu auf mehrfache Weise ; 
hervorgerufen werden, 

1, Durch Erkaltung des Bodens, welche sich allmäblig der darüber 
lagernden, wärmeren Luft mitteilt. Es ])flanzt sich in diesem Falle die 
Teinperatnrerniedrigung von unten herauf von Schicht zu Schicht fort, 
und jedesmal wenn eine solche bis auf ihren Taupunkt abgekühlt ist, 
beginnt in derselben die Kondensation, — - Desgleichen können Nebei ent- 



>) Unbedingte Zuverlässigkeit besitzt iadess die auf den Taupunkt 
basierte Nichtfrostprognose nicht, weil, wie WoUny's Untersuchungen gezeigt 
haben, unmittelbar au dem Boden oder der Pflanzendecke infolge von Strahlung 
das nnchtlicbe Temperaturmioimum meist und um wechselnde Beträge niedriger 
ist, als dasjenige in Höhe von einigen Metern über dem Boden und der dort 
am Abend vorher bestimmte Taupunkt. WoUn? findet, dass mittelst des in 
einer gewi.ssen Hßhe über dem Boden, an beschirmten Instrunienten ermittelten 
Taupunkts Jteine zuverlässigen Schlüsse auf den Eintritt von Nachtfrost gezogen 
werden können, vornehmlich weil die Wirkungen der an der Boden Oberfläche 
stattfindenden nächtlichen Strahlung, von welcher hauptsächlich die Abkühlung 
der untersten Luftschichten beheri-schl wird , bei der Prognosestellune nicht 
berücksichtigt werden und sich im Voraus nicht bestimmen lassen. 
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atehen, wenn wärmere, feuchte Luft über kälteren Boi 
Fall ist prinzipiell nicht von dem ersteren verschieden 
erfolgt die Abkühlung des WaBaerdanipfe 
kälteren Boden. 

2, Wenn kühle 
feuchten Bodenflächen 
dem ersten gerade e: 

her jiiehr Xtampl zugeführt, als eie veruiüge ihn 
kann. So entsteht das sogenannte „Dampfen" 
des frisch gepflügten Bodens, die Herbst-Aber 
thalern u. s. w. 

Der sogenannte trockene Nebel (Hühei 
und Kohleteilchen und bat deshalb mit den eigentlichen Nebeln i 
nichts gsmein, vermag aber deren Entstehung zu lordern, insofern als di«] 
Bildung jener feinen Nebeltröpfchen leichter von statten geht, 
jedes derselben ein festes Staubteilchen gleichsam als Kondenaationskem 
zugegen ist, an welchem die sich ausscheid enden Wasserteilchen sich a 
sel/en küuuen. 




e Luft über wärmeren Grewäss 

ruht oder über diese hinstreicht. Dieser Fall ist j 
Es wird hier der Luft vom Boden 1 
Temperatur aufnehmen 1 
der Bä< 
den Wiesen« 



Wolken. Die Bildung eigentlicher Wolken d. b. der in höheren 
Luftschichten auftretenden Nebel kann (unter Umständen) erfolgen, wenn 
Luftmassen von grosser relativer Feuchtigkeit und verschiedener Temperatur 
sich miteinander mischen, so dass die Mischung eine Temperatur annimmt, 
welche niedriger ist als der Taupunkt des vorhandenen Dampfes. Anch 
Nebelbildung würde dieser Vorgang veranlassen, wenn er sich unuiittelbar 
über der Erdoberfläche abspielte. Derselbe ist jedoch fast ganz auf höhere 
Luftschichten beschränkt und tritt auch dort selten in solcher Ausdehnung 
und Intensität auf, dass ergiebige Wolkeubildung dadurch veranlasst wird. 

Die bei weitem häufigste Ursache der Wölkenbildung ist 
aufsteigenden Luftbewegung zu suchen. 

Da der Luftdruck nach oben hiu abninimt, so wird auch der Druck, 
den eine vom Boden aus emporsteigende Luftiiiasse uuszuhalten hat, iuimer 
geringer, daher dehnt sie sich aus und erleidet, weil die Ausdehnung 
einen Wärme verbrauch bedingt, ähnlich wie die Dampf bildung Wäri 
konsumiert, eine Abkühlung, welche bei ganz trockener Luft rund 1" 
für je 100 m Steighöhe betragen würde. Da die Luft aber stets Wassei 
dampf in grösserer oder geringerer Menge enthält, fällt die Abkühlung^ 
wenn sie bis auf den Taupunkt geht, geringer aus Infolge der bei d< 
Kondensation freiwerdeudeu Wärme. 

Die Hohe , in welcher die aufsteigende Luft den Taupunkt des 
iiiitgefilhrteu Wasserdampfes erreicht, hängt von der relativen Feuchtigkeit 
ab, ist um so gezinger je grösser die letztere, denn einer um so geringeren 
Abkühlung bedarf es zur Erreichung des Sättiguugszustandes. Diese 
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zeitlich 

erreicht 

wärta findet Wolkenbildi 

ihre Höhe unverändert 

Beiben bleiben: so lans;< 



tlich Hehr wechselnde — Höhe, in welcher der Taupunkt 
repräsentiert die untere Wolkengrenze, von hier an aiif- 
statt. Diese untere Wolkengrenze behält 
BO lange Temperatur und Feuchtigkeit die- 
den stets in dieser Hohe aus deiii aufge- 
stiegenen Dampf neue "Wölk enteil eben gebildet, uud die durch Luftbe- 
wegung etwa weggeführten Teilchen wieder ersetzt. 

Schweben der Wolken. Dass wir die Wolken schweben 37. 
sehen, während sie doch aus Wasaerkü geloben oder Eisteilcben bestehen, 
also zur Erde herabsinken müsaten, bat zwei Ursachen, Dem Herabfallen 
der Wolkent eilchen wirkt mit mehr oder weniger Erfolg die aufsteigende 
Luftbeweguiig, welche ihre Bildung zur Folge hatte, entgegen, und da 
die Wülkenteilcheii sehr kleine Körper sind, mithin ihre Fallgeschwindig- 
keit schon infolge des Widerstandes der ruhenden Luft nur gering sein 
kann, so wird durch den grösseren Widerstand der aufsteigenden 
Luft das Schweben der Wolkenteilchen zuweilen wirklich zustande kommen. 
In den meisten Fällen aber ist das Schweben nur ein scheinbares , die 
Teilchen folgen dem Geset/ der Schwere und sinken , aber aus den ge- 
nannten Gründen nur sehr langsam. Dabei komme 
den Druck, werden hierdurch erwärmt und wieder 
Da wir diesen nicht sehen können, also unterhalb jei 
Substanz fiir unsere Wahrnehznuug verschwinde 
selben aus dem wieder aufsteigenden Dampf n 
W olk enteil che n entstehen , so empfangen wir 
Wolke unverändert schwebe, während ihre Teilchen tliatsächlicb herab- 
sinken und oben immer aufs Neue wieder erzeugt werden (so lange nämlich 
in Bezug auf Temperatur uud Feuchtigkeit die Verhältnisse dieselben bleiben). 

Daher findet man in einer Wolke, die von unteii gesehen unbe- 
weglich an einem Eerghang zu haften acheint, sobald man in dieselbe 
eintritt, das lebhafteste Nebeltreiben. „Eine Wolke" sagt Dove, „ist 
nichts Fertiges , sie ist kein Produkt sondern ein Prozess ; sie besteht 
nur indem sie entsteht und vergeht. ■* 

Wolkenformen. Die Formen der Wolken sind sehr mannigfaltig, doch { 
hat mau drei Hauptformen unterschieden: Cirrus, Cumulus, Stratus. 

1. Die Cirrus- oder Federwolken sind federähnlich, zart, weiss, 
durchscheinend, oft unregelmässig gebogen und gekräuselt, häufig aber in 
regelmässigen langen Reihen augeordnet. Sie haben von allen Wolken die 

IgrÖBSte Schwebehöhe; dieselbe wird zu mindestens 8500 m angenommen, 
Ha die höchsten Berggipfel nicht zu ihnen hinaufreichen. Da in solchen 
Hohen die Lufttemperatur unter Null ist, bestehen die Cirruswolken aus 
feinen Eisnadeln, 
i - r i-m r 



sie unter zunehmen- 
[ Dampf verwandelt. 
Grenze die Wolken- 
während oberhalb der- 
ie und für uns sichtbare 
en Eindruck, als ob die 
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Geilt die Verdichtung (dieser oder auch anderer 
Polken formen) weiter und weiter, ao dass ihre TrÖiifclien zu gröaserea 
mmenllieBBeD, und sie eich immer mehr herabsenken, ao entsteht die 
[ e B w 1 k e (Nimbus), welche gleichförmig duukel , während ihrea 
jSeranziehens meist blausohwara erscheint und Eegen oder Gewitter bringt.^) 

Mass der Bewölkung; Tägliche und jährliche Periode der 39. 

Bewölkung. Um die Grösse der Bewölkung zu bezeichnen, denkt 
alle Biohtbaren Wolken zusammengerückt und schätzt nun ab, 
Zehntal des ganzen über dem Horizont befindlichen Himmels 
idurch dieselben verdeckt wurden. Vollatändige Bedeckung wird also durch 
die Zahl lü, vollkommeue Wolkenlosigkeit durch ausgedrückt, 

Die Bewölkung bat eine tägliche Periode, die in den tropischen 
Gegenden das ganze Jahr hindurch sehr deutlich, bei uns aber nur iin 
Sommer ausgeprägt auftritt. Die Bewölkung nimmt am Vormittag zu, 
ist einige Ktundeu nach Mittag am stärksten und nimmt dann wieder ab, 
Bo dass die Nacht klarer ist als der Tag. Dies ist ohne Zweifel die 
Wirkung des zur warmen Tageszeit stattfindenden Emporsteigens darapf- 
reicher Luft, wodurch die Bewölkuug um Mittag vermehrt wird, und mit 



1 Luke Howard 
die von Poey, 



) Die oben gegebene Einteilung der Wolken rührt v 
ist die bekannteste trotz ihrer Mängel. Eine spätere ii 
die hier noch kurz angedeutet werden mag : 

Die trockene Wolke (Curus), Zarte, perlen artig glänzende weisse 
Wolkenfäden , gewt>hnlich in einer Hähe von mehr als 1 deutschen Meile und 
nach der Richtung des Windes in die Länge gezogen. 

Die Federwolke (Cirrostratus). Kleinere, dichtere und mehr ver- 
.«weigte Wolkenfäden. 

3. Fedrige Haufenwolke (Cirrocumulua). Kleine getrennte Wolken- 
bälle, ähnlich den Flocken gekrämpelter Wolle. 

, Deckenwolke (Pallio-ciiTus). Das obere Lager eines ausgedehnten, 
'dichten, langsam ziehenden Wölkend an tels , gebildet durch Feder- und Feder- 
iSchicbt-Wolken ', negativ elektrisch. 

&. Regenwolke (Pallio-cumulus). Das tiefere Lager eines ausgedehnten 
dichten Wolkenmantels, gebildet durch Verdichtung und Anhäufung ungefrorener 
Dampfe; positiv elektrisch, die unmittelbare Quelle des wirklich fallenden 
Eegena; von der Region des Eis-Palliums (Pallio-cirrus) durch eine klare 
lUftscbicht getrennt. Zwischen beiden Pallien bei Gewittern elektrische Ent- 
lungen. 

6. Windwolke (Fracto-cumulus). Getrennte Bruchstücke des aich auf- 
iaenden Pallio-cumulus, von unbestimmter, unregelmässig und unendhch mannig- 
.Itiger Form, rasch fortgeführt von dem tieferen Luftstroni, häufig in die eigenl- 

Haufwolke übergehend. 

7. Die bergförmige Wolke (Cumulus). Getrennte Wolkenmassen mit 
Der bnid mehr bald weniger horizoatalen und geschichteten Basis, aufgetbüi'mt 
I berggipfelähnlicheti Massen, entstehend durch aufsteigende Luftsäulen, 
läherea zur Charakterisierung der Poey'schen Wolkentypeii s. Klein, Aüg. 
'itterungskunde, Leipzig, Verlag von G. Freytag.) 
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dessen Nachlassen dieHelhe Bicb vermindert. Manche Orte haben Abends { 
und in der Kacht infolge der Abkühlung eiii zweites Maximum der Be- 
wölkung (hauptsächlich Nebel). Was die jährliche Periode betrifft, so 
sind in Europa die Wintermunate infolge der vorherrschen den warmeo 
und feuchten südwestlichen Winde wolkenreicher als die Sommermonate 
mit ihren mehr westlichen Winden bei wärmerer Erdoberfläche. Die 
stärkste Bewölkung haben wir bei westlichen, die geringste bei östlichen 
Winden, weil die letzteren trockener sind als die ersteren. 



Örtliche Verschiedenheiten der Bewölkung. Die lokalen Ver- 
schiedenheiten des Bewölkungsgradea sind sehr gross. Ein Gürtel Starker ] 
Bewölkung umspannt die Erde in der Nähe des A(iuator3, entstehend in 
folge der starken Verdunstung und des Aufsteigens der Luft daselbst unc 
sich im Laufe des Jahres etwas nach Norden und wieder nach Südei 
verschiebend. Beiohlichere Bewölkung zeigt sich ferner überall da, wc 
wasserreiche Gebiete an solche mit grosser täglicher Temperaturamplitade 
grenzen, besonders an den Küsten und Inseln. In Europa finden wir 
daher im Jahresdurchschnitt die grösste Bewölkung im Westen und Nord- 
westen, von der Bretagne bis zum Nordkap (nach obiger Skala etwa 7); 
nach Südosten hin gegen das Innere des Kontinents nimmt sie ab nnd 
beträgt in MittelrusslancI nur noch 5. Sehr gering ist die durchschnittliche 
Bewölkung an der Ostküate Spaniens. — Von erheblichem Einfiuss sind auch 
die Gebirge. Durch diese werden ankommende Luftströmungen gezwungen, 
emporzusteigen, was bei ausreichender Dampf Sättigung Wolkenbildung in 
der Höhe zur Folge hat. Senkt sich die Luftstiöniung jenseits des Gebirges 
wieder herab, so tritt Erwärmung und in gewisser Höhe (d. i. unterhalb der 
Kondensationsgreaze) Verdunsten der Wolkentröpfchen ein, so daas häufig 
die IlmwÖlkung zunächst auf die Umgebung der Bergspitzen und Kamine 
beschränkt bleibt. Auf solohe Weise entsteht die Wolkenkappe so vieler 
Berge, welche deshalb den Anwohnern als Wetterpropheten gelten, weil 
sie sich lange vorher in Wolken zu hüllen pflegen, ehe diese — bei 
weiterem Umsichgreifen der Dampf Sättigung — sich auch Über die Ebene 
ausbreiten. 



IV. Niederschlag. 

Allgemeine Definition. Alle Ausscheidungen atmosiihürischen 
Wasserdampfea, welche in tropfbar äüasigeni oder festem Zustand auf der 
Erdoberfläche auftreten, werden mit dem gemeinsamen Namen „Nieder- 
schlag" bezeichnet, mögen dieselheu sich unmittelbar an den festen Gegen- 
ständen der Erdoberfläche bilden oder aus der freien Atmosphäre herab- 
fallen; in den numerischen Daten über „Niederschlag" werden allerdingB | 
nur die letzteren berücksichtigt, da wir bis jetzt nur diese messen können. ' 
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<2)ie veracliiedeDeii Niederachlags formen i^ind: Tau, Keif, Beschlag, Rauli- 
frost, GiatteiH, Regen, Sclinee, Hagel. 

Tau; Reif. Wenn die Gegenstände der Erdoberfläche oder diese - 
eelbst bis unter den Taupunkt der sie berührenden untersten Luftschichten 
erkaltet sind, und dieser über dem Gefrierpunkt liegt, so wird durch die 
Abkühlung der berührenden Luft an den kalten Gegenständen — ähnlich 
wie an der Aussenwand einer mit kaltem Wasser gefüllten Flasche im 
warmen Zimmer oder auf der Kugel des DanieU'Echea Hygrometers S. 39 
— Wasserdampf kondensiert, welclier sich daselbst in Gestalt feiuer 
"Waasertrupfchen niederschlägt. Dieser vorzugsweise zur kälteren Tages- 
zeit entstehende Niederschlag wird Tau genannt.^) 

Liegt der Taupunkt unter dem Gefrierpunkt , und ist in der 
kälteren Tageszeit der Erdboden oder dessen Bedeckung bis unter den 
Taupunkt abgekühlt, so nehmen ebendaselbst die kondensierten Wasser- 
dümpfe feste Form an und bilden das, was man Reif nennt. Daas der 
Beif stets aus Eiskrystalleu bestehe, wie bisher fast allgemein ange- 
wurde, ist nach Assinanns mikroskopischen Untersuchungen nicht 
itreffend, vielmehr bilden sich Läufig zuerst Tautrüjifehen, die an 
den kalten Objekten nachher zu amorphem Eise erstarren. 

Bedingungen für reichliche Tau- oder Reifbildung sind: reichlicher 
"Wassergehalt der Luft und genügende Erkaltung der Erdoberfläche. Die 
Erkaltung ist am stärksten während der Nacht, wenn eine ungehinderte 
eausstrablung stattfinden kann, also bei klarejn Himmel und ruhiger 
Luft, und ist dann um so bedeutender, je grösser das Strahlungsverraögen 
id je geringer die Fähigkeit der Bodongegenstände ist, die au ihrer 
Oberfläche verlorene Wärme durch Zuleitung aus dem Boden zu ersetzen. 
Daher erfolgt die Taubildung besonders reichlich an den mit gut nus- 
Btrahlender Oberfläche und geringem Wärmeleitungs vermögen ausgestatteten 
Pflanzen, resp. auf mit solchen bedeckten Flächen wie z. B. Wiesen. 
Schon in geringer Höhe über dem Boden bleibt sehr häufig die Luft- 
temperatur über dem Taupunkt, während die den Boden bedeckenden 
Fflbnzen stark betaut sind, oder diese zeigen sich bereift, wahrend in 

') Der in dieser Weise zum „ Tau " gewordene Wasserdampf soll nach 
John Aitken nicht, wie bisher als feststehend angesehen wurde, aus der Luft 
stammen, sondern aus dem Boden, der die Nacht hindurch iJi geringer Tiefe 
wärmer sei als die angrenzende Luft, und deshalb an diese durch Verdunstung 
'Wasserdampf abgebe, solange die eigentliche Boden Oberfläche nicht auf den 
Taupunkt der Luft abgekühlt ist. Dieser Dampf sei es, der an dem stärker 
erkalteten Gras etc. zu Tau kondensiert werde. Aitken stützt diese Ansicht durch 
"Versuche mit angestrichenen Meta11tr5gen, die verkehrt auf einen Grasplatz 
gestellt wurden, wobei sich zeigte, dass unter den Trögen in jeder Nacht stärkere 
Taubildung stattfand , als ausserhalb , wo der aufsteigende Dampf zum Teil 
durch Luftströmungen weggeführt werde, was unter den Trögen nicht möglich. 
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in einiger Hohe ilarüber die Temperatur nicht bis unter den Gefrierpukt 

geBunken iat. Die Taubildung ist nicht auf die Abend- und Morgenstaud^a 
beschränkt, Bondem kann zu jeder Zeit tn der Nacht stattfinden, an schattigen 
Orten auth schon vor Sonnenuntergang, Überdachte oder beschlmile 
Flächen erhalten keinen Tau, weil die Beschirmung die freie Ausstrahlung 
gegen deu kalten Weltraum verhindert, oder vielmehr, weil die nnter« 
äuhimifläche die Warme grösstenteila wieder zurückstrahlt. 6anz 
deinBelben Sinne wirken Wolken. Auch bei bewegter Lult (Wind) ist 
Tanhildung geringer als bei ruhiger Luft, weil der Wind die Pflanzen 
und den Boden iiiiraer mit neuen und weniger kalten Luftteilchen in Be- 
rührung bringt, und dadurch vor starker Erkaltung bewahrt. 

£ine starke näcbtlicbe Wärjueatis Strahlung bei grossem Wasserge- 
halt der Luft iat namentlich den tropischen Gegenden eigen, daher anclL 
reichlicher Taafall daselbst. KöBtenländer und Liseln sind ärmer 
Tau, weil die nächtliche Äbkühlnng zu gering iat. 

Ähnliche Bildungen wie Tau und Reif, aber in ihren Entatehangs- 
liediagungen etwas von diesen abweichend, sind der sogenannte Beschlag, 
der Rauhfrost oder Rauhreif, und das Glatteis. 



Beschlag; Rauhreif. Wenn kältere in wärmere Witterung umschlägt, 

und wärmere, feuchte Luft mit dem noch kalt gebliebenen Boden oder mit 
Pflanzen und anderen Gegenständen, die noch kalt aber nicbt unter O*^ 
kalt sind, in Berührung kommt, so zeigt sich auf diesen Objekten häufig 
ein wässriger Niederschlag, den man „Beschlag'' nennt, und der in 
derselben Weise entsteht, wie der feuchte Beschlag aussen an einem Glas, 
welches mit kaltem Wasser gefüllt lu ein wärmeres, dampfreiches Zimmer 
gebracht wird, durch Kondensation von Waaserdampf an dem kalten Ob- 
jekt, indem dieses die berührende Luft bis auf ihren Taupunkt ab- 
kühlt. Vom „Tau" unterscheidet sich mithin der „Beschlag'' nur da- 
durch , dass der Tau in der kälteren Tageszeit infolge der Strablunga- 
erkaltung an frei strahlenden Körpern, der Beschlag aber unter den vor- 
bezeichneten Bedingungen beim AVitteruDgswechsel , also unabhängig von 
der Tageszeit und vom Fehlen einer Beschirmung entsteht. 

In ähnlicher Beziehung wie der Tau zuiu Reif steht der Besühlag 
zum Rauhreif, 

Der Rauhreif ist ein reifartiger Beschlag, der nach Assmann'^ 
mikroskopischen Untersuchungen nicht, wie man bisher annahm, stet» 
und ledigli-^h aus Eiskryat allen, sondern oft zum grösseren Teil 
oder auch auaschliesBlich aus an^orpheu Eisklümpchen sich zusammen 
setzt, in einer derartigen Anordnung der letzteren, dass das Ganze, 
makroskopisch betrachtet, den Eindruck einer Krystallmasse hervor- 
bringt, welche sich an Ecken und raube Oberflächen, besonders 
aber an die Zweige der Bäuzue häufig so reichlich ansetzt, dasA. 
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fliese wie überzuckert erBcheinen. Vom Reif unters cheidet sich der Rauh- 
froat hauptsächlich durch seine Entstehung, indem der Reif sich vorzugs- 
weise in der kälteren Tageszeit, bei klarem Himmel und ruhiger Luft, 
an den der Ausstrahlung frei ausgesetzten Oberflächen, der Kauhfrost hin- 
gegen bei Nebel oder trübem , dunstigem Wetter und vorzugsweise auf 
der Windseite jedes Zweiges ansetzt, und in der Regel nach Perioden 
strengerer Kälte als Vorläufer milderer Witterung auftritt. Der Wiod 
bei der Ranlifroatbildung ist gewöhnlieh nur leiclit, und der Ansatz ge- 
staltet sich an den Zweigen derart, dae auf der Luvseite (Windseite) ein 
»US Eispartikeln bestehendes Prisuia aufsitzt, welches dem Wind entgegen- 
wächst, während auf der abgewaadten Seite (Leeseite) ein kleineres Prisma 
angesetzt wird. 

Die Entstehung von Eauhreif orfordert, dass die Gegenstände jeden- 
falls unter 0" kalt sind, und dass die Luft viel Feuchtigkeit enthalte, je 
kälter die erateren und je dunsterfüllter die letztere, desto günstiger sind 
die Bedingungen für die Bildung des Rauhreifs. Die Luft braucht jedoch 
nicht wärmer als die Gegenstände zu sein und erst durch abkühlende 
Berührung mit diesen zur Dampfausscheidung gezwungen zu werden, denn 
die Hauptmasse dea Rauhfrostes entsteht, wie man neuerdiuge weiss, nicht 
auf diese Weise durch direkte Verdichtung von Dampf an den kalten 
Flächen, sondern durch Ansatz von herb ei gewehten, bereits vorher 
flüssigen (teilweise auch von festen) Wasserteilchen. Flüssige Nebeltröpf- 
c.hen können nämlich in freier Luft nacbgewieaenermaBsen noch existieren 
bei Temperaturen bis 10" unter Null, ohne zu erstarreu. Kommen dieselben 
aber mit einem festen Gegenstand von annähernd derselben Temperatur 
in Berlihmng, so erstarren sie sofort zu amorphen Eiströpfcben und bilden 
durch Aneinanderiagerung meist rundliche, verästelte, perl sehn urförmige 
Stäbchen. Indesa hat, namentlich bei sehr niedriger Temperatur, auch 
die direkte Verdichtung von Dampf an den kalten Flächen (Sublimation) 
und das Anfliegen von in der Luft schwebenden Eiakry Stallchen Anteil 
an der Bildung von Rauhreif; herrscht dieser Anteil vor, so erhalt der 
Rauhreif — ebenso wie der Keif unter gleichen Umstäuden — eine 
krystallinische Struktur. 



I Glatteis. Glatteis entsteht durch Gefrieren einer auf beträchtlich 14. 

unter '•■ kaltem Boden aus wärmerer, dampfreicher Luft niedergeschlagenen 
Tauschicht, meistens jedoch und reichlicher durch Gefrieren eines feiueu 
Eegens auf ebensolchem Boden (oder Gegenständen). Diese Regentropfen 
sind grösser ala die Nebeltröpfohen, welche (nach Aasmann) die Haupt- 
masse dea Rauhreifs liefern, und weniger als diese oder gar nicht über- 
kältet, indem die Lufttemperatur bei ölatteisbildung sehr nahe bei 0" liegt. 
Die Glatteis bildenden Tropfen haben daher auf den getroffeuen üegen- 
^B ständen noch Zeit, sich flächenartig auszubreiten, ehe sie durch die 
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niedrige Temperatur der letzteren zum Erstarren gebraclit werden, and 
bedeukeu nun deren Oberfläche gleichrörmig wie eine durchaichtige gläsern© 
Kruste, während die RauhTeittröpfchen wegen ihrer raeiet atarken tTber- 
kältuug schon bei der ersten Derührung erstarren, ohne sich TorhoU 
auszubreiten. fl 



I Regen. Wenn in der freien Atmosphäre bei Temperaturen über 

0" die Verdichtung von Wasser dampf, deren nächste Folge die Wolkeu- 
bildung ist, mit solcher Energie von statten geht, dass die entatandenea 
Nebelkügelchen rasch zu eigentlichen Tropfen anwachsen oder aich zu 
BOlciien vereinigen, so fallen diese vermöge ihrer Sehwere gegen die Erde 
herab, es regnet oben, unten vorerst noch nicht, weil und so lange die 
zunächst noch kleinen Tropfen bei ihrem langsamen Fall, der sie unter 
zunehmenden Druuk bringt und sie dadurch erwärmt, in den unteren 
Luftschichten wieder verdampfen ; erst wenn die Luft bis zur Erdober- 
ääche herab mit Dampf soweit gesättigt ist, dass dieses Verdunsten nicht 
mehr möglich, gelangt der Regen bis zur Erde. Dieselben Ursachen also, 
welche zur Wolkenbildung führen, bewirken aucli die Entstehung von 
Regen (oder Schnee), es kommt nur auf das Mass ihrer Wirksamkeit an. 

Regenbildung kann also eintreten, wenn eine wärmere, fast dampf- 
gesättigte Luftmaase sich mit einer kälteren mischt, ferner, wenn warme 
und feuchte Luft mit der kälteren Landoberfläche in Berührung tritt, wie 
an den Küsten häufig der Fall, z. E. an der europäischen Westküste in 
der kältereu Jahreszeit ; endlich, wenn feuchte Luft aufsteigt in höhere 
Regionen der Atmosphäre. 

Die letztgenannte Ursache ist die wirksamste, namentlich in der 
heiasen Zone. Vielfach treten von den angeführten Fällen mehrere in 
Kombination auf Von grossem Einfluss auf die Regenbildung sind die 
Gebirge, teils indem das Gebirge selbst lokale aufsteigende Lui'tbewegung 
veranlasst (worüber im IT, Teil), teils und besonders dadurch, dass Gebirge 
allgemeine Luftströmungen, denen sie im Wege stehen, zwingen, an ihren 
Gehängen emporzusteigen, womit eine Abkühlung der Luft und häufig 
Kondensation des emporgeführten Wasserdampfes verbunden ist. Ausser- 
dem wirken die Berggipfel vermöge ihrer durchschnittlich niedi 
Temperatur abkühlend auf die Luft ein. Daher kommt es, d 
birgen die Regenmengen um das mehrfache grösser ausfallen 
Ebene. Gebirgszüge, welche gegen die Richtung der vorherrschend 
feuchten Winde annähernd senkrecht liegen, sodass sie diesen ein möglichst 
wirksames Hindernis darbieten, haben eine „nasse" oder iiRegenaeite" 
und eine „trockene Seite". Die Niederschläge finden überwiegend auf 
der Windseite statt, weil dort das Aufsteigen der Luft erfolgt; auf der 
anderen Seite des Gebirges kommt deshalb die Luft dampfärmer und 
infolge der mit dem Herabsinken verbundenen Erwärmung auch relatir 
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trocliener, also zur Abgabe vun NiederBolüägeu weniger geneigt an. Dazu 
kommt, dass hier die ungehinderte Bestrahlung bei heiterem Himmel eine 
Erwärmung der Niederungen hervorruft, welche ebenfalis die Trockenheit 
vergrüBsert , wogegen nuf der Luvseite Trübung, Niederschläge und Ab- 
kühlung herrschen. Alles dies wirkt dahin zusammen, 
„nassen", die Leeseite zur „trockenen" Seite zu machen, 
relativ zu nehmen ist, 

Der Eegenfal! nimmt mit der Höhe im Gebirge 
gewissen Höhe über dem Meere, von dieser an wieder a 
ober und über den klimatischen Binfluss der G-ebirge ii 

Regenmessung. Die gefallene Regenmenge wird danach 
und bezeichnet, welche Höhe die AVasserschicht einnehmen wiii 
das Eegenwasser auf der vollkommen horizontal gedachte 
die es trifl't, stehen bliebe ohne irgend abzufliessen oder einzudringen 
oder zu verdunsten. Um diese Höbe, die Eegenhiihe, zu bestimmen, be- 
dient man sich des „Kegeninesssrs". Derselbe besteht aus einem 
runden oder viereckigen Blechgefass , dessen obere, ofi'ene Fläche, die 
Auffangfläche, durch eine scharfe Kante begrenzt ist. Damit das 
hineingefallene Wasser nicht verdunste, befindet sich im Geiiiss eine 
trichterförmige Scheidewand mit nach unten verengertem Trichterrohr, 
welches bis fast auf den ßoden des Oefasses hinabreicht. In der so ge- 
bildeten unteren Abteilung des Regenmessers, welche mit der oberen nur 
durch das Trichterrohr in Verbindung steht, sammelt sich das Wasser an 
und kann, da das untere Rohrende sehr bald vom Wasser bedeckt wird, 
nur gauz wenig verdunsten. Die Messung wird vollzogen, indem man den 
Inhalt durch einen im Boden befindlichen Hahn in einen glässernen Mess- 
cylinder laufen läset, dessen Teilung auf die Grösse der Auffangfläohe 
bezogen ist, somit direkt die Hiederschlagshöhe abzulesen gestattet. 
Beträgt die Äufiangfläche öUO qcm'), so muss die Teilung des Mesacylinders 
eine solche sein, dass der Raum zwischen je zwei Millimeterteüstrichen, 
wenn man ihn auf eine Fläche von 500 qcm verteilte, die Höhe von 1 mm 
Beträgt die innere Sodenflache des Messcylinders z. B. 
1 die Millimeterstriche desselben 1 cm von einander 
asgenauigkeit wird also bei Benutzung des MesscjlinderB 
vean man die Wasserhohe im (un verengerten) Regen- 
BU würde, um so grösser, je kleiner die Grundfläche 
1 Vergleich zur Auffangääche des Regenmessers ist. 
Übrigens siud die Regenmesser in den verschiedenen Ländern nach Grösse, 
Form und Einrichtung sehr manigfaltig. 

tUm richtige Resultate zu erhalten, bedarf es grosser Sorgfalt, 
entlieh bei der AufstelluDg des Regenmessers, Die Oberfläche muss 
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vollkommeit wagrecht sein ; zugige 

leicht Luftwirbel entstehen, sind t 

Regenmesser überragen, müssen wenigstens um d: 

entfernt sein; derselbe darf oicht so niedrig stehi 

werden kann, auch nicht zu hoch über dem Bodt 

Höhe gesaiumelte Eegenmenge kleiner ist als die 

In letzterer Hinsicht empfiehlt deshalb der Wient 

die Aufstellung in 1,5 m Höhe über dem Boden und zwar 

Dreifusa aus Latten. Die Aufstellung auf Dächern oder i 

selbst auf roassiven Pfeilern führt zu abweichenden Eesultaten, weil di 

solche Unterstützungen der Wind aufgehalten und gebrochen wird, so 

er emporsteigt und die Regentropfen teilweise über den Regenme 

hinwegweht. Auf diese Wirkung des Windes an sich und seine 

lenkung durch jene Objekte glaubt man die überall zu beobachti 

Thatsache zurückführen zu müssen, dass ein in grosserer Hr)he über dei 

Erdboden (auf Kirchtürmen etc.) aufgestellter Regeumeaser eine geringi 

Regenmenge ergieht, als ein am Boden befindlicher. 

lingungen, unter welchen bei Tempera 
bildet sich unter Null " Schnee, i 



47. Schnee. Unter 1 

turen über Null " Regen entsteht. 



wenn durch rasche Kondensation atmosphärischen WaaserdampfE 

erat entstandenen Eiskrystiillchen sich zu grosseren Aggregati 

fügen und nun herabfallen. Der Schnee ist aus kleinen , 

Krystallen zusammengesetzt, welche aich 

zu regelmässigen sechateiligen Figuren , meist zu ae 

gruppiert haben und so <lie manch faltigsten und 

bilden. Die eigentlichen (grösseren) Schneeflocken 

häufungen mehrerer Sohneosterne. — Die Menge 

fallenen Niederschlags wird ebenfalls mittelst des Regenmessers bestimi 

nachdem man den Schnee vorher geschmolzen hat. — 

Wenn der Erdboden und die unteren Luftschichten wärmer 
Null '^ sind, so schmilzt der Schnee entweder auf dem Boden oder schi 
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beim Herabfallen; im letzteren FaOe regnet es unteu, während i 
Viele Gegenden der Erde haben im Meeresniveau niemals 
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Orte dagegen erhalten ihre Niederschläge nui 
es fällt in der kalten Jahreszeit soviel Sehne 
Jahreszeit nicht vollständig auftauen kann ; i 
Schnee" (s. IL. Teil). Bei uns tritt Schneefall 
wenn im Winter nach kalten Ostwindperiode 
westliche Winde einbrechen. Doch ist es < 
bei grosser Kälte nicht schneien könne, 

48, GiBtSCher. Wo infolge niedriger Temperatur die Niederschläge 

Form von Schnee und reichlich genug stattfinden, und die Schneemasai 
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lange liegen bleiben, wie auf hohen Gebirgen, in den sogenannten Firn- 
mulden, wird der Schnee dadurch, dass er oberflächlich durch die Sonne 
geschmolzen wird, uud äa& einsickernde Schmelzwasser bei Nacht wieder 
gefriert, allmählich in eine locker gefügte, körnige EiamöBBe, den soge- 
nannten Firn, verwandelt. Dabei werden die unteren Schichten, auf 
welchen der Druck der oberen Massen lastet, durch diesen Druck zum 
Teil geschmolzen, das Schmelzwasser bewegt sieh nach der Seite , wohin 
der Boden der Mulde geneigt ist und zum Thal sich verengt, und ver- 
wandelt sich ausserhalb und überall wo es keinem tTberdrnck ausgesetzt 
ist, so in den kleinen Hohlräumen zwischen den FirnkOrnern, wieder in 
Eis. Durch starken Druck wird nämlich die Schmelztemperatur des Eises 
erniedrigt, d. h. es wird durch solchen schon bei Temperaturen unter 
Null " zum Schmelzen gebracht, erstarrt aber nach Aufhören des Druckes 
wieder, da das Schmelzwasser kälter als Null " ist. Dieser Vorgang 
wird mit dem Namen „Rsgölstion" (Wiedergefriereu) bezeichnet. 80 
entstehen gegen den Grund des Firns durch Schmelzung und Verkittung 
grössere, klare, nnregelmäesig gestaltete, eng aneinandergefügte Eiskörner, 
das sogenannte Gletschereis, welches also nicht kompakt wie das 
Flüsaeis, sondern vou zahllosen Spalten durchsetzt ist. Dieses infolge 
Beiner eigentumlichen Struktur gleichsam gelenkige, plastische Eis wird 
nun thalwärts fortbewegt, teüa durch seine eigene Schwere, teils durch 
den Druck der darauf lastenden, nachdrängenden Massen, wobei wiederum 
die Regelation eine Rolle spielt, indem Hindernisse, die der Eisstrom 
nicht fort zuschieben, auch nicht vermöge seiner Gelenkigkeit zu passieren 
vermag, dadurch umgangen werden, dass durch die dort entstehende 
Pressung eine Schmelzung eintritt, das Schmelzwasser das Hindernis 
passiert uud nach Aufhüren der Pressung wieder gefriert. So fliesst der 
Eisstrom, Gletscher genannt, langsam thalwärts (der Aargletscher z. B. 
legt jährlich etwa 70 ni zurück), im Sommer rascher als im Winter, und 
wird an seinem unteren Ende ftbge schmolzen, von wo dann ein Bach oder 
Fluss seinen Ursprung nimmt. Das untere Ende des Gletschers befindet 
»ich natürlich an dem Punkt, wo gerade so viel Eis abschmilzt als von 
oben in der gleichen Zeit nachgeschoben wird, daher reicht derselbe im Winter 
weiter ins Thal hinab als im Sommer. In den Polargegenden reichen 
die Enden der Gletscher vielfach bis weit ins Meer hinein, werden schliess- 
lich durch den Auftrieb des Meerwassers oder durch den Anprall der 
Wellen abgebrochen und als schwimmende Eisberge durch Meeresströmungen 
cit bis in sehr niedrige Breiten hinabgetrieben. 

Graupeln, Hagel, Schlössen. Graupeln steUen kleine, rundliche, 49. 
trübe, nicht sehr harte Eiskörner ohne konzentrische Schichtung, oder 
dicht zusammengeballte Schneekügelchen dar, die besonders im Frühjahr und 
im Winter fallen. Der Hagel bildet runde oder rundliche Körner festen 
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EiBfis von glatter oder raaber Oberfläche, meist mit konzentriacben ScbiohtnB 
aoa klarem nnd träbem, hartem und weichem Eise und eiuem trüben 
Kern , zuweilen auch Kr>rner von atrahliger Struktur. Ihre Temperatur 
iat zu — 0,ö bis — ■ 4" und darunter gefunden worden; ihre Gröase ist 
gewöhnlich die der Erbsen oder der HaBelnüsse, oft sind sie aber weit grösser. 
Die sehr grossen Hagelkörner pflegt mau Schlössen zu nennen. 

Der Hagel ist eine im Ganzen Beltenere Niederschlags form. Am 
hätiflgRten ist dieses Fhänomen in der gemässigten Zone, es fehlt aber auch 
in der heissen Zone nicht ; im äquatorialen Südamerika tritt es nur in grösserer 
Höbe auf. Von mittleren Breiten aus gegen die Pole hin wird der 
Hagel eine immer seltenere Erscheinung. Lokale Einflüsse sind ganz 
besonders massgebend, der Hagel entladet sich fast immer strich- 
weise, und in jeder Gegend liegt neben den Hagelstricbeu Land, welches 
selten von Hagelschlag heimgesucht wird. Im Gebirge hagelt es häufiger 
als in der Ebene und im Mittelgebirge häufiger als im Hochgebirge. — Der 
Hagel entsteht meist im Sommer, unter Bedingungen, welcbe lokal eia 
rasches Emporrnbren dampfreicber Luft in grosse Hüben veranlassen, 
und ist in der Regel von Gewittern begleitet. HagelfalJ ist bei Tag 
häufiger als bei Nacht; gewöhnlich währt er nur wenige Minuten, selten 
' '^ Stunde lang. 

Die Hagel fallshäuflgkeit zeigt einen bemerkenswerten Gleichlauf mit 
der Gewitterbäufigkeit. Nach den (achtjährigen) Beobachtungen in Bayern 
tritt das absolute Maximum der Hagelfallshäufigkeit zu Ende des Früh- 
jahre ein , sekundäre Maxima besteben ferner im März und Kovember ; 
ähnlich verhält es sich mit der Gewitterhäuägkeit. Der tägliche Ganff 
ist bei beiden derselbe, das Maximum fällt auf den Nachmittag, und ein 
zweites, schwächeres auf die Morgenstunden. Über die eigentliche Ent- 
atehungaursache des Hagels ist man noch nicht einig. Es ist eine ganze 
Anzahl von Hageltheorien aufgestellt worden, deren hier nur eine ange- 
führt werden soll. Diese gründet sich auf die bekannte Thatsache, daBB 
ÜÜBsiges Wasser unter Umständen weit unter 0" erkalten kann, ohne zu 
erstarren, dass jedoch das Erstarren plötzlich und durch die ganze Masse 
eintritt, wenn dieselbe mit einem Eisstückchen oder einem Schneekrystall 
berührt (oder wenn sie erschüttert) wird. Es ist demnach möglich, dass auch 
die "Waaaertröpf eben einer Wolke weit unter den Gefrierpunkt erkalten können, 
ohne dass Eisbildung eintritt. Gelangen nun aus höheren Schichten, wo 
die Wolken aus Ei skrj- ställchen bestehen, Eisteilchen oder Graupelkörner 
(welche letztere durch Zusammenballen aus erste ren entstehn) in di» 
überkaltete Wolke, so bildet aicb um jedes derselben augenblicklich eine 
Eismasae , welche , wenn die Wolke aus wasserreicheren und -ärmeren 
Lagen besteht, sich aus mehreren konzentrischen Schichten zusommen- 
eetzen kann. 
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V. Luftdruck. 
Änderung des Luftdruckes mit der Höhe. Die Luftteil eben, «* 

welche in ihrer Gesamtheit die unsere Erde umgebende Atmosphäre aua- 
maclien, haben, wie die Teilchen aller gasförmigen Körper, das Bestreben, 
sich möglichst weit von einander zu entfernen, welches Bestreben man als 
Spannkraft bezeichnet. Dieselbon würden sich also unter dem Einfluas 
dieser Kraft, wenn diese allein auf sie wirkte, in den Weltraum zerstreuen. 
Hieran werden sie dadurch verhindert, dass sie der Schwere unterworfen 
sind, d. h. von der Erde augezogen werden. Die Spannkraft oder das 
Ausdehnungsbestreben der Luft äussert sich nun dadurch, dass die Luft 
auf alle Gegenstände, mit welchen sie in Berührung kommt, einen Druck 
ausübt, und dass selbst jedes einxelne Luftteilcheu wieder gegen die 
anderen drückt, welche es umgeben. Dieser, von der Spannkraft der 
Luft herrührende Druck ist (unter sonst gleichen umständen) um so 
grosser, je enger die Luftteilchen aneinander gepresst sind, d. b. je mehr 
Luft in einer bestimmten Raamgrüsse enthalten, mit anderen Worten je 
dichter die Luft ist. Die Dichtigkeit muas aber in den untersten Luft- 
schichten am grössten sein und nach oben hin immer mehr abnehmen. 
Denn da die Luft von der Erde angezogen wird, mithin Gewicht hat, 
so lastet auf jeder Luftschicht das Gewicht der darüber lagernden Luft- 
masse; dieses Gewicht äussert sich als Druck auf die darunter beßndliche 
Luft und presst deren Teilchen näher zusammen: diesem Zusammen- 
drücken wird eine Grenze gesetzt durch die in entgegengesetztem Sinne 
wirkende Spannkraft, welche mit dem Dichterwerden der Luft zunimmt, 
und ein Gleichgewicht tritt ein, wenn der Spannkraftsdruck in einer Luft- 
schicht ebenso gross ist, wie das Gewicht der darüber lagernden 
»Luftmasse. 
Die Höhe der drückenden Luftsäule und somit auch deren Gewicht 
.Üt im Meeresniveau grösser als an höher gelegenen Orten, daher auch 
die Dichtigkeit und die Spannkraft oder der Druck der Luft. Mit der 
Erhebung über das Meereaniveau nimmt der Luftdruck ab, aber in rascherem 
Verhältnis als die Erhebung zunimmt fdie Luftdruckabnahme erfolgt in 

Ige onie irischer Progression, wenn die Höhe in arithmetischer Progression 
zunimmt), weil mit der Erhebung nicht nur die Höhe der drückenden 
Luftsäule geringer wird, sondern auch die Dichtigkeit der drückenden 
Luftsäule selbst, also das Gewicht der Raumeinheit der letzteren, nach 
oben hin immer mehr abnimmt. 
Wenn wir demnach z. B. ^I^„ der Höhe der Atmosphäre erstiegea 
hätten , so betrüge dort der Luftdruck nicht '■'■^^ desjenigen im Meerea- 
niveau, sondern weniger, denn mit diesem Emporsteigen hätten wir von 
der im Meeresniveau auf uns lastenden Luftsäule das dichteste und schwerste 
Ünde abgeschnitten und somit weit mehr als '/lo '^^^ vollen Luftdrucks 
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über uns befindlichen ^/j,, der ganzes 
Dichtigkeit nach oben, aus dünnerer 
geringeren Druck als "/m doajenigea 



Da die Gesetze der LuftdruckabDahme mit der Hübe bekannt sind, 
80 lässt sich aus der Luftdruckdifierenz zweier nahe gelegener Orte von 
verschiedener Seehöbe auf deren Höhendifferenz schliessen, und umgekehrt 
kann man fiir jede Höhe den Luftdruck berechnen. So hat man gefunden, 
dass in der Höhe von 8 geographischen Meilen der Luftdruck nur ^/-^q 
von demjenigtii im Meeresniveau beträgt, und dass dasjenige, was von 
Luft über dio Höhe von 10 bis 12 geograjih lachen Meilen hinausgeht, 
nur noch einen verschwindenden Bruchteil der Atmosphäre ausmachen 
kann. Man pflegt daher ihre Höhe zu 10 bis 12 geographischen Meilen, 
d. i. etwa ''/loflu des Erddurchmessers, anzunehmen. 

Meaaung des Luftdruckes. Zur Messung des Luftdruckes dient das 
Barometer. Durch dieses Instrument wird ermittelt, wie hoch eine vertikale 
Quecksilbersäule sein muss, damit sie imstande ist, vermöge ihres Gewichtes 
dem Druck einer Luftsäule das Gleichgewicht zu halten, welche dieselbe 
Grundfläche wie die Quecksilbersäule hat, und deren Höhe sich von dem 
unteren Ende der Quecksilbersäule bis zur oberen Grenze der Atmosphäre 
erstreckt. Eine solche Quecksilbersäule würde man erhalten , wenn man 
eine nicht ganz 1 m lange, nicht 7,\x enge, oben geschlossene, vollständig 
luftleer gemachte Glasröhre mit dem unteren, offenen Ende vertikal in 
Quecksilber eintauchte; durch den Druck der auf der Queckstlberober- 
fläche lastenden Luft würde das Quecksilber in der luftlseren Köhre 
emporgetrieben, und diese bis zu solcher Höbe davon erfüllt, dass der 
Druck, welchen die das Niveau ira untergesetzten Gefäss überragende 
Quecksilbersäule auf ihre Grundfläche ausübte, gleich wäre dem Druck, 
den auf dieselbe Grundfläche eine von da bis zur oberen Grenze der 
Atmosphäre sich erstreckende vertikale Luftsäule ausübt. Zur praktischen 
Ausführung des Versucha füllt man eine Röhre wie die beschriebene, 
ohne sie erst luftleer zu machen, ganz mit Quecksilber an,') taucht das 
offene Ende mit dem Pinger verschlossen unter Quecksilber und stellt 
nun unter Wegziehen des Fingers die Eöhre vertikal; dabei fliesst ein 
Teil des Quecksilbers aus der fiühre aus, der grössere Teil bleibt, duroh 
den Luftdruck getragen, darin, und die Höhe der restierendeu Quecksilber- 
säule vom äusseren Niveau aus gerechnet, ist dieselbe wie die, welche 
im vorigen Falle gefunden würde. Diese Höhe oder der Vertikalabstand 
der QuecksUberkuppe im Rohr von der Oberfläche des Quecksilbers im 

') Wenn es sich um genaue Messungeo bezw. Herstellung wirklicher 
Barometer handelt, muss behufs vollständiger Entfernung der Luft und Feuchtig- 
.^t aus der gefüllten Röhre das Quecksilber iu derselben ausgekocht werden. 
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FöefäBS wird die Barometerhöhe genannt. Sie beträgt Im Meeres- 
L Mittel etwa 760 mm, und da in diesem Falle der Drucli einer 
' 760 mm hohen Queclisilbersäule auf ihre G-nindfläche dem Druck der 
Luft auf dieselbe Fläche das Gleichgewicht hält, so sagt man, der Luft- 
l druck betrage 760 mm. Djea ist der sogenannte normale Atmosphären- 
I druck. Da eine Quecksilbersäule von der angegebenen Höhe und 1 qcm 
[ Grundfläche 76 com Quecksilber enthält, und 1 ccm desselben 13,59 g 
I wiegt, ao drückt jene Säule auf ihre Grundfläche mit einem Gewicht von 
I etwa 1,033 kg. Dieser Druck repräsentiert somit auch den Druck der 
[ liuft bei obigem Barometerstand auf jedes Qiiadratcentimeter Fläche. 

äcksilberbarometer, so verschiedene Konstruktionen 
i Übrigen auch erhalten hat, müssen gewisae Bedingungen er- 
füllt sein, wenn richtige uud genaue Anzeigen damit erzielt werden sollen. 
Das Quecksilber, sowie das Glasrobr inwendig, muas vollkommen rein, der 
Raum über dem Quecksilber in der Rühre gänzlich luftleer sein, das Rolir 
darf wegen der Kapillardepression nicht zu eng sein, Rohr und Skala müssen 
Benkrecht stehen (da bei einer Neigung die Quecksilbersäule länger wird), 
die Skala muss eine genaue Messung des Hü henab Standes der beiden 
Quecksilberoberflächen gestatten. 

Da das Quecksilber sich beim Erwärmen ausdehnt, so dass eine 
gleichsehwere vertikale Säule desselben bei höherer Temperatur höher 
ist als bei niedrigerer, so reduziert man die Barometerstände, um sie 
direkt vergleichbar zu machen, durchweg auf 0", d. h, man berechnet die 
Höhe, welche die bei der Beobacbtmigstemperatur gemessene, den Luft- 
druck ersetzende Quecksilbersäule bei Null" Laben wflrde. 

Ausser durch Quecksilberbarometer kann man den Luftdruck auch 
messen, indem man ihn auf den elastischen Deckel einer luftleeren Metall- 

»doae wirken lässt, dessen Eindrückuug durch ein Hebel- und Räderwerk 
einen Zeiger bewegt, derart, dass dieser durch steigenden Druck nach 
rechts, durch abnehmenden Druck nach links gedreht wird und auf einem 
geteilten Zifferblatt, dessen Teilung durch Vergleichung mit dem Queck- 
silberbarometer hergestellt ist, den Luftdruck augiebt. Solche Instrumente, die 
man Aneruidbarometer nennt, müssen immer wieder durch Vergleichung 

Imit einem guten Quecksilberbarometer („Nurmalbarometer") kontrolliert 
werden. 
Nioht nur mit der Höhe Über dem Meeresniveau ändert sieh der 
Luftdruck, sondern auch an einem und demselben Orte ist der Barometer- 
Btand veränderlich. Die praktische Meteorologie hat nun ein grosses 
Literease, die gleichzeitigen Barometerstände verschiedener Orte zu 
kennen, um sie zu vergleichen; zu diesem Zweck muss aber der Einflusa 
der verschieden hohen Lage der Deobaobtungsorte eliminiert werden, 
man reduziert daher sämtliche Beobachtungen auf das Meeresoiveau, 
giebt also nicht den abgelesenen und auf O'* reduzierten Barometerstand 
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sondern den Wert, welchen dieser nach den Gesetzen der Luftdmck- 
äoderung mit der Höhe haben würde, wenn der BeobachtungBort im 
Meeresniveau läge. Sowohl zu dieser Reduktion wie zu der auf 0** hat 
man Tabelleu, aus welchen direkt zu ersehen ist, wieviel man (bei Tera- 
paraturen über 0") von der Millimeterzahl des abgelesenen BarometeratandeB 
subtrahieren muss, um denselben für 0" zu finden, desgleichen wie viel 
man diesem hinzuaddieren muaa, um für einen Ort von bekannter Seeböhe 
(Jen Barometerstand im Meeresniveau zu erhalten'). 



Tägliche Periode des Luftdruckes. Der Luftdruck zeigt an dea 

meisten Orten im Laufe dea TaßeH eine Doppelach wankung, zwei Maxim& 
und zwei Minima. Die Maxima treten etwa um 10 Uhr Morgens und Abenda, 
die Minima gegen 4 ITbr Morgens und Abenda ein. Das Barometer steigt 
von Morgens etwa 4 TJhr an bis gegen 10 Uhr Vormittags, fällt dann 
bis etwa 4 Uhr Nachmittags, steigt wieder bis Abends ungefähr 10 Uhr 
und fällt hierauf bis gegen 4 Uhr Morgens, 
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Flff. 8. TXctloher Gans dsB Lafldrncli« in BaUyts. 

Diese täglichen Schwankungeo sind am grössten und regelmässigsten 
in den tropiauhen Gegenden, wo ihr Wert gegen 3 mm beträgt; sie werden 
geringer mit zunehmender geogr. Breite, und verschwinden in den Polar- 
ländern fast gänzlich ; sie sind im Binnenland, in der Tiefe und im Sommer 
grosser als an den Kiiaten, in der Hohe und im Winter, fast immer bei 
trockener Atmosphäre grösser als bei feuchter und ira allgemeinen in 
demjenigen Monat am grösaten, welcher höchste Temperatur mit grösater 
Trockenheit verbindet. Im Winter rücken die Termine der Maxima und 
Minima dem Mittag etwaa naher als im Sommer. In unseren Breiten ist 
der tägliche Gang des Barometerstandes im Ganzen sehr un regelmässig, 
und es sind längere Beobachtungen (mittelst der registrierenden Baro- 
meter) erforderlich, um in den Mittelwerten für die verachiedenen TageB- 



') Diese Additionszahl '\\ 
der abgelesene Luftdruck, um 



im so grosser, je höher der Ort liegt, je grösser 
e niedriger die Temperatur ist. 
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Pwtunden jene periodiBchön ScliwanknngeD zu erkennen; dieBelben be- 
[ tragen nur Bruchteile einea Millimeters. Die Änderung während der 
[ STaclit jat Weiner als diejenige bei Tag. 

»che der täglichen Doppelperiode des Luftdruckes musB ohne 
Zweifel in der Sonnenwirkung gesucht werden. Wenn die Luft über 
einer Bodenstrecke erwärmt wird, so steigert sich ihr Äusdehnungs- 
beatreben ; dadurch würde, wenn sie sich nicht ausdehnen könnte, der 
Luftdruck vergrössert; sie deknt sich aber aus und zwar, da unten der 
Boden und seitlich die benachbarten Luftmaseea Widerataud leisten, nach 
oben hin, indem sie in einzelnen Partien aufsteigt, wofür zwar andere 
herabainken, die aber gleichfalls erwärmt und dann emporgehoben werden, 
kurz, es wird durch diese Erwärmung und Auflockerung der unteren Luft- 
schichten der Luftdruck ja der Höhe grfiaaer als in derselben Höhe über 
weniger erwärmten Gebieten, und dorthin flieast Luft in der Höhe ab. 
Dadurch muss unten über der erwärmten Fläche, da nun weniger Luft 
auf ihr lastet, der Luftdruck geringer werden. Das Uingekehrte muss bei 
einer Abkühlung eintreten. So würde eine einfache tägliche Periode des 
Luftdruckes entstehen, mit einem Maximum zur Zeit der niedrigsten, einem 
Uinimum zur Zeit der höchsten Tages temperatur. Dass der thateächliche 
Gang des Luftdnicks ein anderer ist, dass er eine Doppelperiode auf- 
weist, dies hat man auf den Einfluas de& ^Vasaerdampfes zurückzuführen 
gesucht. Mit steigender Temperatur wächst die'Verdunatung ; der ent- 
wickelte WasBerdampf drückt gleichfalls auf das Quecksilber im Barometer, 
und rauBS daher, falls er keine Luft verdrängt, das Barometer steigen 
machen. Durch "Überwiegen dieses Einflusses würde sich das vormittäg- 
liche Steigen des Barometers erklären, durch Stärkerwerden der vor- 
erwähnten Ausdehnung und des Abflusses der Luft in der Höhe das 
später eintretende Sinken des Luftdruckes. Umgekehrt wird gegen Abend 
beim Erkalten die Luft dichter, das Barometer steigt. Während der 
Nacht pflegt der Wasserdaiupf teilweise kondensiert zu werden, wodurch 
der gesamte, durch das Barometer angezeigte Druck um einen der konden- 
sierten Dampfmenge entsprechenden Betrag vermindert wird, daher das 
Sinken des Barometers bis gegen Morgen. Eine durchaus befriedigende, 
für alle Fälle und Orte passende Erklärung der Barometersoh wankung ist 
noch nicht gefunden. 

Jährliche Periode. Die jährliche Periode des Luftdruckes, l 
wie sie sich aus den mittleren Barometerständen der 12 Monate ergiebt, 
ist in verschiedenen Gegenden aehr verschieden. Die grössten und 
Tegel massigsten Änderungen des Luftdrucks im Laufe des Jahres machen 
sich über den grossen Kontinenten geltend, derart, dass derselbe im 
Winter am höchsten, im Sommer am niedrigsten ist (Eig. 7, Kurve L). 
Im Innern Asiens steigt die jährliche Amplitude bis auf 18 mm. Dieser 
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jährliche G-ang des Luftdruckes und die grosse Amplitude ist bedingt 
durch die BtorVe Erwärmung im Sommer, welche die Luft ausdehut und 
in der Hübe nach weniger orwärmteu Gebieten hin zum Abfluss bringt, 
sowie durch die starke Erkaltung im Winter, welche bewirkt, dasa die 
Luft dichter wird uud sich mehr berabsenkt, so dass in der Höhe ZuAubb 
von Luft aus weniger erkalteten Gebieten stattfindet. ■ — Über den Ozeanen 
ist im allgemeinen die jährliche Veränderung nicht gross und ebenso wie 
an den Küsten nicht sehr regelmässig, indem dort solche Temperatar- 
i zwischen Sommer und Winter, wie sie dem Innern der grossen 
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TiB. 1. Jülullcher Oau; des Luftdrucks lu Styklildliulm (laUiidl and zu Bncnsul (SlliLrieal. 

Kontinente eigen sind, sich nicht ausbilden, überhaupt der Luftdruck, 
wie wir später sehen werden, raancbfachen n ich tperiodis eben Änderungen 
unterworfen ist. Eigentümlich ist der jührliche Gang des Luftdruckes im 
nordwestlichen Island (Fig. 7, Kurve S), woselbst dieser im Mai seinen 
höchsten, im Januar seinen niedrigsten Wert aufweist. Dies steht im 
.Zusammenhang damit, dass dort fast das ganze Jahr hindurch (am 



V. Luftdruck. 



61 



I 



wenigsten im Frühjahr) /ahlreiche barometrische Dspresatonen, von denen 
weiterhin die Rede sein wird, vorüberziehen. Einen ähnlichen Gang des 
Luftdrucks wie Island weist der nördliche Teil des stillen Ozeans zwischen 
Kamtachatka und Nordamerika auf. 

Isobaren; durchschnittliche Verteilung des Luftdruckes über 5-t. 

die Erde. Verbindet man anf einer Erdkarte die Orte durch Linien mit 
einander, welche gleichen (auf 0" und Meeresniyeau reduzierten) Luft- 
druck haben, so erhält man eine Tsobareu karte. Die beiden Karten 
(Tafel VI u. VII) stellen die Isobaren der eitremen Monate -Tanuar und .luli 
dar, d. h. also, es sind die Orte durch Linien verbuiidenj welche in dem 
betreffenden Monat gleichen raittlereu Luftdruck"^) haben. Diese Linien 
zeigen in ihrem Verlaufe gewisse Regel in äasigheiteu, zwar nicht in dem 
Sinne wie die Isothermen und etwa die Linien gleichen Dampfdruckes, 
deren Werte vom Äquator ans (wenn auch nicht gleichmäasig) gegen die 
Pole abnehmen und die somit einen allgemeinen Unterschied zwischen Pol 
und Äquator illustrieren, sondern insofem, als fiir ihren Verlauf bis zu 
einem gewissen Grad die Verteilung von "Wasser und Land über die Erd- 
oberfläche massgebend ist. In der wärmeren Jahreszeit ist {§ 18 und iF) das 
Land wärmer als das Wasser, in der kälteren Zeit ist umgekehrt das 
Wasser wärmer als das Land; über der jeweils wärmeren Fläche ist im 
allgemeinen (wegen der durch die Wärme bewirkten Auflockerung der 
Luft) der Luftdruck kleiner als über der kälteren Fläche, daher finden 
wir im Januar auf der nördlichen Halbkugel hohen Luftdruck über den 
Kontinenten, niedrigen über den Meeren, auf der aUdliohen Halbkugel das 
entgegengesetzte Verhältnia ; im Juli dagegen herrscht auf der nördlichen 
Halbkugel hoher Luftdruck über den Meeren, niedriger über den Konti- 
nenten, anf der südlichen umgekehrt. Indeas gilt diese Druckverteilung 



ichtige Abweichungen 
Der Luftdruck nimmt. 



wenigsten 



mtlich 

(0" nördlicher und Büdlicher Breili 

■ den Meeren, vom Äquator an bis 

dem 30. und 40.** nördlicher und südlicher Breite in allen Jahreszeiten etwas 

zu und von da gegen die Pole hin im allgemeini 

, beide Halbkugeln in jenen Breiten bleibende Zi 

I aufweisen. Von diesen wird noch die Eede Si 
auch zwei (besonders in der kälteren Jahreszeit) konstante Gebiete niedrigen 
Luftdruckes. Das eine liegt im nördlicheu atlantischen Ozean zwischen 
Island und dem Kap Farewell (Grönland), das andere im nördlichen grossen 
Ozean zwischen Alaska und Kamtschatka. 
: 



wieder ab, derart, dass 
in höheren Luftdruckes 
. Bemerkenswert sind 



Isobaren eines gegebenen Zeitpunktes. Von grösserer Wichtig- 55. 

keit als die Monatamittel des Luftdrucks sind fiir die ausübende Witterunga- 
kunde die Barometerstände eines bestimmten Augenblicks, gemessen an 
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1 einander ge- 
ächlieeäeii ; der 
OD aussen nach 
den fotgeaden 



möglichst vielen, ihre BeobacbtuDgen telegraphiBch an. eine Centraletetion 

übermittelndeQ Orten. Die hiernach angefertigten laobarenkarteu eines 

bestimmten Zeitpunktes vermöge» wiubtige Aufsehlüase über die derzeitige 

Wetterlage im Beobachtungsgebiet zu geben, da die Druck Verteilung 

mit der Wetterlage aufs engste verknüpft it^t. Von besonderem Interesse 

Bind iu dieser Hinsicht die wechselnden und wandernden Gebiete hohen 

und niedrigen Luftdrucks, d. h. soluho, in welchen der Luftdruck höher 

oder niedriger ist als ringsumher. Gebiete hohen Luftdrucks pflegt man 

als barometrische Maxima, solche niedrigen Druckes als barometrische 

Minima zu bezeichnen. Der Verlauf der Isobaren 

derselbe wie um ein Minimum ; es sind geschlos 

schachtelte Kurven, die das Maximum ode 

Iluterachied liegt darin, dass ihre Werte beim Maximum i 

iuuen zunehmen, Leim Minimum abnehmen. (Näheres ir 

Kapiteln.) 

VI. Bewegung. 
Bezeichnung und Bestimmung der Windrichtung. Luftbewegungen 

nennen wir Wijide, wenn dieselben in horizontaler (oder doch in 
annähernd horizontaler) Hichtung erfolgen und uns dadurch fühlbar 
werden; vertikal auf- oder abwärts gerichtete Luftbewegungen werden 
nicht als Wind empfunden. Die Richtung des Windes wird nach 
der Himmelsgegend bezeichnet, aus welcher der Wind kommt, also 
nach den 8 Hauptstrichen des Kompasses: N, NE,') E, SE, S, SW, W, 
NW, und nach den Zwischenatrichen : NNE, ENE, ESE, SSE, SSW, 
WSW, WNW, NNW. Zur Üestimmung der Richtung dient die Wind- 
fahne oder ein Wimpel , welche Vorrichtungen möglichst hoch und frei 
angebracht sein müssen ; die Windfahne muss so leicht als irgend möglich 
drehbar sein, ihr Schwerpunkt in der Drehungaase liegen, und diese vertikal 
stehen, wenn schwache Winde noch richtig angezeigt werden sollen. 
Auch die schwächsten Winde können noch durch die Bewegung des aus 
Schornsteinen aufsteigenden Rauches beobachtet werden. Die Windrichtung 
in den höheren Luftregioneu erkennt man am Zuge der oberen Wolken. 

Windstärice. Zur Kennzeichnung des Windes ist ausserdem noch 
die Angabe seiner Geschwindigkeit erforderlich. Zur Messung derselben 
ist das Robinson 'sehe Anemometer das gebräuchlichste Instrument. Das- 
selbe besteht aus einem horizontalen, um eine vertikale Axe leicht drehbaren 
rechtwinklige!), gleicharmigen Kreuz, an dessen 4 Enden je eine halbkugel- 



') In der Meteorologie wird, namentlich aus Rücksicht auf die praktische 
Witterungskunde, für Ost nicht gesetzt, sondern E (vom englichen Eaat), 
weil der Buchstabe leicht mit der Zahl Null verwechselt werden kann. 



J 






- • -.'N 



^ 



. ' / : 



- vr"»*^ 



-.V 



, fp«*. 



» 




t=?^ A 



^^"mde im Jaimiu-. 



i. » 






. ^»- ••' ' '. i j *. 

l 



\ 









.- - — I 

; 









1 









^,- 'j • P ■..; W" •-• ■ 



I 



VI. Bewegung. 63 

förmige Schale aufrecht, d. h. mit der otfeneo Seite dem Horizont zuge- 
l^kehrt, angebracbt ist, und zwar derart, dass, weaa die vier Arme uaish 
Kord, Ost, Süd, West Btehen, die ofleue Seite der Schale des zur Zeit süd- 
liehen Arms nach Osten, die des westlichen nach Süden, die des nördlichen 
nach Westen, die des östlichen nach Norden gerichtet ist. Woher nun der 
Wind auch wehen mag, an trifft er immer eine bew, zwei Schalen, die ihm 
ihre Öffnung mehr oder weniger voll zukehren ; in diesen Tängt er sich, 
■wahrend er an den ihm zugekehrten gewölbten Seiten der gegenüber 
tiefiniUitiheu Schalen abgleitet, der Druck gegen die erateren ist also 
grösser, und das Kreuz wird in dem Sinne gedreht, dass die gewQlbten 
Seiten der Schalen vorangehen, nm so rascher, je grösser die Geschwindig- 
keit des Windes. Durch die Drehung des Kreuzes wird ein Zählwerk 
im Bewegung gesetzt, welches die Zahl der in einer bestimmten Zeit ge- 
machten Umdrehungen registriert. Nach der Kobinaon'schen Regel ist 
die Geschwindigkeit des Windes gleich dem dreifachen Wege der Kugel- 
ach alenmitte. Kennt man das Verhältnis für das benutzte Instrument 
genau, sowie den Weg der Schoienmitte bei jeder Umdrehung des Kreuzes, 
Bo kann mau aus der Zahl der in einer bestimmten Zeit erfolgten Um- 
drehungen ieicht die Geschwindigkeit des Windes pro Sekunde berechnen. 
— Meist jedoch wird die Windstärke nach blosser Schätzung angegeben. 
Bei den meteorologischen Anstalten ist die Geaufort'sche Skala 
der Windstärke in folgenden 12 Abstufungen gebräuchlich : 







Geschwindigbei 




Stufe 


Windstärke 


m pro Sekunde 

(Sprung und 

Kö|>pen) 


Wirkungen 





WLndstiUe 


_ 


Der Rauch steigt gerade empor. 


I 


Leiser Zug 


2,8 


Ein Wimpel wird bewegt, die Richtung 
kann bestimmt werden. 


3 


Leicht 


4,1 


Streckt einen Wimpel, bewegt die 
Blätter der Bäume. 


3 


Schwach 


5,4 


i Bewegt die Zweige der Bäume. 


4 


MSssig 


Ö,S 


ö 


Frisch 


8,4 


^ Bewegt grosse Zweige und schwächere 
( Stämme. 


6 


Stark 


10,3 


7 


Steif 


11,7 




8 


Stürmisch 


13,4 


( Die ganzen Bäume werden bewegt. 


S 


Sturm 


15,3 




10 


Stark. Sturm 


— 




11 


Heft. Sturm 


— 


i Zerstörende Wirkungen. 


12 


Orkin 


— 





Ursache des Windes. Wind Ist die Folge von Druck-verschieden- 68. 
Pleiten in einem Lnftuiveau ; die S. 55 besprochenen Verschiedenheiten 
i Drucks in verschiedener Höhe kommen hierbei nicht in Betracht, 
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richtung und der Richtung des Gradienten (der AbleDkungawinlcel) ist 
ua so grösser, je gräaser die geogi'aphische Breite und die Ueschwiadig- 
keit der Luftbewegung, je stärlier die Krümmung der Windbahn, und ja 
geringer die Reibung ist, bleibt jedoch stets kleiner als 90*^. 

2. Der Wind weht unter übrigens gleichen rraätänden i 
so stärker, je grösser der am Orte wirksame Gradient ist. 

Die Beziehungen zwischen Gradieut uud Windstärke waren nach. 

Sprung's Untersuchungen im Mittel der B eob ac h tu nga jähre 1877 und 

1878 für die S + SW + W-Winde an der deutscheu Küste folgende ; 

Windstärke (Benufort's Skala): 2 3 4 5 6 7 E 

Gradient (mm): 1,37 1,6!) 2,04 2,44 3,00 3,57 4,49 

Gradienten von Ti mm und darüber werden Sturm gradienten genar 

Die Winde aus N, NE bis E haben bei gleicher Stärke kleinere 
Gradienten als die aus S bis SW'). 

Unter sonst gleichen Verhältnissen erfordert die gleiche Windstärke 
einen um so grösseren Gradienten, je grösser die Reibung ist. 

Auf dem Festlande ist im allgemeinen die Windstärke geringer ala 
auf dem Meere, auch bei gleichen Gradienten, weil die Unebeubeiten det 
Festlandes* der Luftbewegung einen grösseren Widerstand entgegensetzen, 
als die Meeresoberfläche, die Geschwindigkeit wächst bis zu einer gewissseä 
Hohe über dem ßoden, weil mit der Erhebung die verzügerndon EintlüE 
an Wirksaiukeit abnelimen. 



Verschiedenheit der Windverhältnisse der Erdoberfläche. 

Gewisse Gegenden der Erde sind durch häufige Windstilleu und unstete. 
Winde ausgezeichnet; andere haben konstante Winde d. h. das j 
Jahr hindurch den Wind nahezu aus derselben Richtung; gewissen 
Gegenden sind periodische Winde eigen, die mit den Jabreszeitefl 
wechseln, und noch andere haben veränderliche Winde, häufigen 
oder fast fortwährenden Wechsel des Windes, jedoch so, dass eini 
stimmte Windriohtnng entweder das gan/e Jahr hindurch oder in gewisBeoi 
Jahreszeiten die übrigen Richtungen an Häufigkeit übertrifft. Diese 
häutigeren nennt man vorherrschende Winde, 

Die Ursachen dieser Unterschiede und die geographische Verteilung 
der verschiedene Windgebiete werden aus den folgenden Abschnitten t 
sichtlich werden. 



62. Atmosphärische Zirkulationen, In der Tropenzone als der ZoiU 

der stärksten Erwärmung ist die Luft durch Wärme am stärksten i 



^) In demselben Sinne unterscbeiden sich oämlich die Winde mit and* 
cyklonal gekrämmter Balin (s. § 72), denen unsere nordöstlichen Winde vor- 
wiegend angehören, von denjenigen mit cyklonal er Krümmung, zu welcher 
unsere südwestlichen Winde vorwiegend zählen. 



^dehnt, und deshalb dort in den höberen Lnftscbicbten der Luftdruck 
als iu gleichem Abstand von der Erdoberfläche unter allen Breiten, 
Lchgewiclit der Atmoephäre wurde erfordern, dass alle Schichten 



11 Abstand v 
Dies ist it 



gleiche 
gleich. 

einer und derselbet 
Pole hin der Luftdru 
die Luft Bin Gefälle 
abflieesen, um in demselbeti 



!u tri seh \ 



R (grÖB 
ick ab. 



r Luftdruck überall der gleiche 
mg nicht der Fall, 
1 Äquator hin ba, i 
Q Äquator gegen die I 
iY höheren Schichten , 
r Richtung 



nit der Erdoberflät 
in der Erdoberfläche der 
Folge der ungleichen Er war 
n gleichen Drucks steigen gegen 
iren) Hübe nimint also ' 
Dadurch erhalt in jeder 
;eu die Pole hin und mui 
1 Niveau den gleichen Luftdruck wieder I 
anstellen. Infolge des Luftabfluases in der Höhe muss unten im Äquatorial- 
gebiet der Luftdruck sinken, denn das Gewicht der drückenden Luftsäule 
hat sich um die abgefloasene Luftmenge vermindert. Nach Norden und 
Süden hin muss aber der Luftdruck au der Erdoberfläche steigen, weil 
in der Höhe ein Zufluss von Luft stattfindet. Daher muss an der Erd- 
ein Zurückströmen von Luft nach dem Äquator hin stattfinden 
I Kreislauf entstehen, der nach der früheren (D o ve'aohen) Au- 
Bchauung die ganze Erde umfassen sollte, derart, daas in der H^he der 
^Äquatorialstrom", infolge der Erddrehuug auf der nördlichen Halbkugel 
i SW, auf der südlichen aus NW webend, nach den Polen hinfliesse, 
Vnd der nnten fliessende, von den Polen gegen den Äquator gerichtete 
.„Polurstrom", durch die Erddrehung in NE- bez. SE-Wiud verwandelt, 
dem Äquatorial gebiet Ersatz schaffe für die oben abalröniende Luft. Der 1 
Äquatorial Strom sollte sich jedoch schon in mittleren Breiten zur Erd- 
oberfläche herabsenkeu, und der dadurch hervorgerufene Kampf und i 
Wechsel deaselbeu mit dem im gleichen Niveau sich bewegenden, ent- | 
{[egengesetzt gerichteten Polarstrom 
lehr grossen Veränderlichkeit der Windri 



Breiten i 



t 



Ursache 

', als das bairsuhe Windgeaetz entdeckt war, wonach der Wind ^ 

«ts vom grösseren Luftdruck nach Gebieten geringeren Druckes strömt, 

idem er die letzteren infolge der stattfludenden Ablenkung spiralförmig 

mkreist (auf der nördlichen Halbkugel gegen den Uhrzeiger, auf der 

tdlichen mit demselben), liesa man einen derartigen regelmässigen Kreis- 

inf nur noch für die niedrigen Breiten jeder Halbkugel etwa bis zum 

X" nördlich und südlich gelten. Danach sinkt die obere, äquatoriale 

'Strömung, der Antipassat, der auf der nördlichen Halbkugel aus HW weht, 

in der Nähe des 30, Breitegrades zum grössten Teil herab und geht 

wieder in den unteren Teil des Kreislaufs über, d. h. kehrt als NE Passat 

gegen den Äquator zurück; ebenso auf der südlichen Halbkugel, wo der 

Antipassat aus NW, der Passat aus SE weht. Dies steht mit der Druok- 

verteilung in jenen Gebieten im Einklang, Die Mittel des Luftdrucks 

Mouale Dezember bis Februar sind: 
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Luftdruck an der Erdoberfläcbe 
Luftdruck in 4060 m Hübe 
Unter dem Äquator ist also ai 
geringer, in 4060 m Hohe gri'iaaer iils 
entspreuli enden Niveau's. In der Höh« 
Tora Äquator gegen jene Breiten, an 
diesen gegen den Äquator, und musa 
Äquator selbit und in dessen Nähe 



Südamerika 
Äquator 
759 mm 
471 „ 



767 
458 



i der Erdoberflüche der Luftdru« 
: uDtor dem 39 Breilegrad in d( 
bat demnach die Luft ein Oefälle 
der Erdoberfläche umgekehrt voa 
sich iu diesem Sinne bewegen. A 
findet aufs teigende Itewegui 



statt; dies ist die Region der Windstillen uder Kalmen; zwischen dei 
30. und 40. Breitegrad auf jeder Halbkugel ist die Bewegung eine at 
steigende, daher die dortigen Zonen hohen Luftdrucks in den untere 
Luftschiuhten. Das ganze Windsystem (samt Kalmen) rückt dem Gaa 
der Sonne entsprechend in der einen Jahreshälfte etwas mehr naa 
Norden, in der anderen mebr nach Süden. Ausserhalb der erwähnte 
Grenzen herrsehen im allgemeinen die Strijmungen von niedrig 
höhere Breiten vor, besonders in der Höhe, da die Luft in der Höhe eil 
Gefälle gegen die Pole hat. Die Winde der unteren Regionen 
sind in mittleren und höheren Breiten nach den bisherigen Äuschauungei 
der modernen Meteorologie hauptsächlich bedingt durch die von dt 
Teroperaturunterschieden zwischen kontinentalen und ozeanischen nacht 
herrührenden Druck Verschiedenheiten und besonders durch die wechselndei 
und wandernden barometrischen Minima und Maxima (Cych 
Änticyc Ionen). 

In der neuesten Zeit nun bricht sich mehr und mehr die Übe 
Zeugung Bahn, dass man zu weit gegangen sei, als man den Einzelsystemi 
(Cyclonen und Aiiticyclonen) die alleinige Herrschaft aber die Lul 
bewegungen höherer Breiten zuerkannte, und mau beginnt, d< 
einer allgemeinen Zirkulation eine erneute Aufmerksamkeit KUüuwenden. 



Neuere Anschauung von einer allgemeinen Zirkulation der 

Atmosphäre. Nach der gegenwärtigen Lage der Sache und auf Grund 
der Ausführungen von Sprung, Pernter und A. kann man sich von der 
allgemeinen Zirkulation der Atmosphäre etwa folgende VorsteUung machen 
Über der ganzen, ca. S'/b" breiten Kalraenzone herrschen durch dia 
die ganze Höhe der Atmosphäre nur Ostliche Winde. Ausserhalb der 
Kalmenzoue beginnt der Südwestpassat, aber zunächst nur in 
höchsten Atmosphärenhöhen, während unterhalb dieser (ebenso wie über 
den Kalmen) öetliche Winde wehen, die in den untersten Schiebten 



') Von Sprung wurde lüBö ein System der allgemeinen Zirkulation auf^ 
gestellt, welches das schon vor 80 Jahren von dem Amerikaner Ferrel gegebene 
zur Grundlage bal, von diesem jedoch in einigen Punkten abweicht. 
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(nijrdliche Halbkugel) raebr nordöstlich, in den höbereD südöstlicb sind. 
Je weiter man polwärta geht, deato tiefer senkt sich die Grenze zwischen 
diesen östlichen und den oberen, westliuhen Wiuden beruh, anfangs rasch, 

».dann langsamer, und erreicht in ca. 35" Breite die Erdoberfläche. Jenseits 
dieser Breiten bis gegen den Pol herrschen westliche "Winde, auf der 
nördlichen Halbkugel aus Südwest wehend , sowohl in den oberen wie in 
den unteren Schichten, wogegen in mittleren Höhen in Gestalt von Nord- 
westwinden ein Zurückströmen der Luft aus hoben Breiten nach der 
Öegend des 35" angenommen wird. Analog auf der südlichen Halbinigel, 
^fÜF welche in dem Gesagten Nord mit Süd zu vertauschen ist. 

Danach würde sich im Ganzen die Sache kurz für die Nord-Hemi- 
e etwa folgen derma ssen gestalten. Von dem konstanten Gebiet hohen 
Druckes an der Erdoberfläche in 30 bis 35" Breite, gelit der Nordostpassat 
inten äquatorwärts , höher oben wird in den Breiten zwischen 35" und 
n Äijnator die Strömung südöstlich, und noch weiter oben — aber mit 
[«unehmendor Entfernung von den Kalmen immer tiefer einsetzend — be- 
Kginnt ausserhalb der Kalmen die Luft aus Südwest polwärts zn strömen, 
F dabei zum Teil von etwa 30" Breite an sich gegen die Erdoberfläche 
herabznsenken. Von diesen Breiten aus gehen auch in den untersten 
Luftschichten, der Druckabnahme gegen den Pol entsprechend, südwest- 
liche Winde polwärts, um als Nordweatwinde in mittleren Schichten 
Izurück zukehren. An der jahreszeitlichen Verschiebung dos Ganzen wird 
DBtürlich durch diese neuere Darstellung nichts geändert. 
Kalmen und Passatwinde. Auf den Isobarenkarten des Januar ( 
Jind des Juli sind auch die in diesen beiden Monaten vurherrachenden 
Winde {der unteren Luft schiebten) angegeben durch Pfeile, die mit dem 
Winde fliegen. 

Die Bi^uatonale Kalmenzone, woselbst in den untersten Luft- 
Bobichten meist Windstille herrscht, zuweilen unbeständige Winde ange- 
trofi'en werden , stellt die Zone der grössten Erwärmung dar und ändert 
ihre Lage dem Wechsel des Sonnenstandes im Laufe des Jahres ent- 
sprechend derart, dass sie in unserm Sommer, mehr nach Norden, im 
Winter mehr nach Süden rückt. Die nördlichste Lage, die sie in unserem 
Sommer erreicht, ist im atlantischen Ozean etwa zwischen dem 3. und 
11." nördlicher Breite; im Winter der nördlichen Halbkugel befindet sie 
sich am weitesten südlich, bleibt aber doch etwas nördlich des Äquators. 
Nördlich von diesem Kalmengürtel findet sich eine Region mit konstanten 
Winden aus Kichtungen zwischen Nord und Ost, südlich eine solche mit 
Südostwinden; dies sind die Passate, deren Bereich sich ebenfalls in der 
einen JahreshaKte mehr nach Norden, in der anderen nach Süden ver- 
schiebt. Jedoch ist ihre Verschiebung und Erstreckung (ebenso wie die 
^^ der Kalmenzune) nicht überall die gleiche. Hann giebt als allgemeine 
^Hjlfittel folgende innere und äussere Passatgrenzen an; 
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März September 

Atlant. Ozean Btiller Omoiii Atlant. Ozean Stiller Ozean 

Nordost-PaBsat 26" — S^N. 25"— 5" N. SSö — H» N. bO»— 10» N. 

■Windstillen S^N.— Äqu. ö»— 3« N. ll"— 3" N. 10"— 7 

Südost-PaBBftt Äqu.— 350S. 30N.— SS^S. S^N.- So"». 7''N.-2i 

Völlig ungestört wehen übrigens die PasBate nur auf hoher See, 
Durch die Kontinente erleiden sie mannigfache Ablenkungen oder e 
völlige Umkehruug, weil die Luftdruck Verteilung, welcher sie ihre Ent"" 
Btehung und Fortdauer verdanken, durch den ErwärmungBunterHchied 
zwischen Festland und Meer in mehr oder weniger hohem Grade alteriert 
wird. An der "Küste von Oborguinea ?,. B. wird der Südostpaasat in 
Siidwestwind verwandelt, der vom Meere gegen den Kontinent weht. Am 
auffälligsten zeigt sich dieser Einfluss des FestlandeB auf die Luftbeweguug 
im nördlichen Teil des indischen Ozeans. 



Monsune. Im 

des Nordost paasateB 

asiatiachen Kontinent, 

Im Winterhalbjahr dagegf 



nmer weht im nördlichen Indischen Ozean atati 
Wind aus Südwest vom Meere her gegen den 

■genannte Südwestmonsun, der Regen bringt. 

L weht der Nordostmonsun, der, da t 



i Binnenlande kommt, trocken iat; die Zeit seiner Herrschaft ist di« 
trockene Zeit. Die Zeiten der Übergänge des einen Monsun in 
anderen sind durch Windstillen, veränderliche Winde, schwere Gewittef 
und heftige Orkane ausgezeichnet. Jeder Kontinent erzeugt solche mit 
den Jahreszeiten wechselnde Monsunwinde, aber nur die mächtigen^ 
durchgreifenden Winde dieser Art werden thatsächlich so benannt. 

Die Erklärung der Monsune liegt in Folgendem. Der Festlandbodea 
erhitzt sich tagsüber unter dem Einfluss der Insolation stärker als di» 
Meeresoberfläche, die untersten Luftschichten werden dadurch mit erwärmt, 
und steigen in einzelnen Partien in die Hohe, während andere , kühlere, 
aus der Hohe herabsinkend an ihre Stelle treten. Bei Nacht, wem 
Boden (nicht aber die Luft in einiger Höhe) durch Strahlung erkaltet^ 
wird dieser Luftaustausch zwischen höborea und tieferen Schichten i 
unterbrochen, beginnt aber am folgenden Tage von neuem, und die 
wärmung der untersten Luftschichten Über dem Lande setzt sich so 
mählich in immer höhere Luftschichten hinein fort, unterstützt durch die 
in den unteren Luftraaasen erfolgende reichliche Absorption der Wai 
Strahlung des Erdbodens. Durch diese zunehmende und nach oben biB 
fortschreitende Erwärmung dehnen sich die über dem Lande lagernden 
Luftschichten aua , die höheren Schichten werden von den unteren f 
hoben, daher steigt in der Höhe der Luftdruck; die Flächen gleichen 
Druckes, die bei gleichförmiger Verteilung der Temperatur horizontal 
sind, heben sich über dem erwärmten Laude höher als über dem Meere, 
sind also gegen das Meer geneigt. Somit haben die höheren Luftschichten 
o/'n Oefäüe vom Kontinent gegen das Meer, und die Luft fliesat dorthio 
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ah. Dieser Äbfluse bewirkt im Innern dea Landes, an der Erdoberfläche, 
ein Sinken des Luftdruckes, weil die drückende Luftmasse geringer wird, 
über dem Meere ein Steigen, weil iiier in der Hohe Luft zufliesst. Im 
Meeresniveau entsteht dadurch ein dem oberen entgegengesetztes Gefälle 
der Luft vom Meere gegen das Land bin, und die untere Luft muss vom 
Meere nach dem Lande hiafliesBeu. Durch den ablenkenden Einflusa der 
Erdrotation entateben so auf der Nordbemiapbüre an der Westküste Nord- 
west-, an der SüdküHte Südweatwinde u. b. w. Solchergestalt würde das 
Luftdruckminimum über dem Festland bald ausgefüllt werden, wenn nicht 
in der Höhe über demselben der Äbflnsa von Luft fortbestünde. Da aber 
die Erwärmung fortdauert, so treten immer neue Luftmassen von unten, 
durch thermiBohB Ausdehnung gehoben, an die Stelle der oben abgeströmten, 
Uher bleiben die bedingenden Druckverschiedenheiten bestehen, und die 



trömungen dauern fort. 

Im Winter der mittleren und höheren Breiten sind die Verhältnisse 
^rade umgekehrt, das Meer ist dann wärmer als das stärker erkaltende 
Festland, ebenso die Luft über demselben. Die Flächen gleichen Drucks 
ind über dem Meere höher gehoben und senken sich gegen das Festland 
die Luft fliaast in der Höhe nach dem Kontinente zu, dadurch steigt 
der Luftdruck an der Erdoberfläche, und dies hat unten ein Ah- 
men vom Festland nach dem Meer Kur Folge. So entstehen unter 
dem Einfluss der Erdrotation auf der nördlichen Halbkugel an der West- 
Seite eines Kontinents SE- , an der Nordseite SW- , an der Ostaeite 
NW-, an der Südseite NE -Winde. Da der Kontinent im Vergleich 
zum Meer im Winter viel stärker erkaltet, als er aich im Sommer er- 
wärmt, ist auch die Luftitirkulation zwischen Meer und Kontinent im 
Winter viel energischer als im Sommer, das Gefälle der Fläcben gleichen 
Drucks in den höheren Schichten der Atmosphäre vom Ozean gegen einen 
grossen Kontinent ist im Winter viel steiler, als daa umgekehrte vom 
Kontinent gegen daa Meer im Sommer. Daraus resultiert eine beträcht- 
^ohe Anhäufung von Luft über den Kontinenten im Winter und die Ent- 
ickelung starker Luftdruckmaxi ma über denselben, desgleichen die Ent- 
ing tiefer Luftdruckminima über deii relativ wärmsten Teilen der 
ÜJrdlichen Ozeane. Damit hängt auch die viel stürmischere Luftbeweguug 
8 Winters zusammen, verglichen mit derjenigen des Sommers. Auf der 
^dlichen Halbkugel ist der Gegensatz zwischen Waaaer und Land fast 
tlicht vorhanden , daher die allgemeine Luftbewegung sehr regelmässig 
r'Vntwickelt und andauernd sehr lebhaft, der diesbezügliche ITnterachied 
CjnviBchen Sommer und Winter nicht I: 



Land- und Seewind- Den Monsunen ganz analog sind die „Land- 66. 
Seewinde" an den Küaten. Sie entstehen wie jene durch die relativen 
(■«mperaturgegenaätze zwischen Land und Meer, während aber der Wechsel 
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der MoDBune bedingt ist durch die halbjährlich sich vollziehende Umkehru 
jenes Giegenaatzea , wird der Wechsel der Land- und Seewinde bewirB' 
durch die Morgens und Abends eintretende ümkehrung des Warnieunter* 
Bchieda zwischen Wasser nnd Land. Bei Tag, unter dem Einflii 
Bestrahlung, erwärmt sich das Land stärker als das Meer, bei Naeht hiih! 
es sich rascher ab als dieses. Das hat ebensolche Druckdifferenzei 
schwächer) zur Folge wie diejenigen, welche die Monsune veranlasseit 
daher strömt bei Tag die Luft von der kühleren See gegen die Küste, i 
„Seewind", bei Nacht umgekehrt vom kälteren Land nach der wärmei 
See, der „Landwind". Die primären Strümuugen in der Hübe sind t 
unteren entgegengesetzt. Der Seewind beginnt zuerst auf dem Meer 1 
dehnt sich allmählich bis zur Küste aus, der Landwind beginnt an di 
Kijste und dringt allmählich über die See vor. In siedrigen Bre 
sind diese periodischen Winde eine das ganze Jahr hindurch auftreten^ 
Ersiiheinung, in höheren Breiten sind sie mehr auf die Sommerzeit bC 
schränkt. Wo die Seebrise dieselbe Hichtung hat wie der vorherrschend 
Wind, da erreicht sie zuweilen S türm es stärk e , während der Landwia 
kaum fühlbar ist. Umgekehrt webt auf der dem herrschenden Wind sH 
gewandten Küste der Landwind stärker, und die Seebrise bewirkt oft nn 
ein Abflauen des herrschenden Windes. 

Veränderliche Winde der mittleren und höheren Breiteiij 

Ausserhalb der Passatgrenzen, in mittleren und höheren Breiten, ist, v 
bereits erwähnt, die Stetigkeit der Winde sehr gering, namentlich t 
der uordiicben Halbkugel ; man bat daher diese Breiten die Grebiete di 
veränderlichen Winde genannt. Der Grund dieser Veränderlichk« 
liegt darin, dass das Gleichgewicht der Atmosphäre durch die sehr v 
Bohiedene Wärme die mannigfachsten Störungen erleidet, so dass fc 
während in, scheinbar regellosem Wechsel barometriBche Masima r 
Minima auftreten , welche in weiter Erstreekung die Luftbewegung 
herrscheu, Jedoch walten in diesen Breiten die westlichen Winde f 
auf der nördlichen Halbkugel Südwest-, auf der südlichen Nordweatwind 

FürEuropasindlnsbesonderedieLurtdruckverhältnisHedea Atlantischt 
Ozeans von massgebendem Einäuss, Der konstaut hohe Luftdruck U 
deu selben m Südwesten von Europa und die im Winterhalbjahr 
Westen und No dwesteu bestehenden Luftdruckminima bedingen das Voi 
herrs hen de SW- nnd W-Winde in Europa bis nach Sibirien hlaeil 
Namenth h d e m Winter weit in das Eismeer hinauf vorgestreckte Z 
nied gen Luftdrucks bewirkt einen Zufluss warmer südwestlicher Wini 
über Europa bin, welchen dasselbe seine milden Winter verdankt, 
hohen Norden dagegen sind die herrschenden Winde des Winters ni 
liehe und nordostliche. 

Im Sommer steigt der Luftdruck über dem Nordatlantischen Ozeaif 
das konstaute Barometermaximum der Subtropen rückt weiter nordwärti^3^ 



«nd bewirkt im Vereine mit dem jetzt niedrigen Luftdruck im Innern des 
Kontinentes, daaa die Winde im Sommer sich mehr nach W upd NW 
drehen, wodurch Westeuropa relativ kühle Sommer erhält. 

Tägliche Periode der Windstärke. Der Wind hat eine tägliche C 

ode in Beaug auf Stärke und Richtung. Dos Maximum der Wind- 
Btärke tritt in der Ebene zur wärmsten Tageszeit ein, ein Minimum am 
frühen Morgeu; die Nacht ist ruhiger ah der Tag, namentlich in den 
Wüstenländern der Tropen, wo die Unterschiede grösser sind als bei uns. 
Auf offenem Meere ist die tägliche Schwankung fast Null, in den Küsten- 

ässern ist sie abgesühwäuht. Das Anwachsen der Windstärke vom 
Morgen bis Nachmittags ist an heiteren Tagen grösser als an trüben (in 
Swinemünde ist dieselbe au heiteren Tagen Nachmittags durchschnittlich 
fast doppelt so gross als um Mittemacht). 

Auf Berggipfeln dagegen zeigt sich um die Mittagszeit ein Minimum 
der Windstärke, in der Nacht ein Maximum. 

Diese Thatsacben erklären sich durcli eine tägliche Periode der 
Wechselwirkung zwischen den unteren und den höheren Luftschichten. 
Die Windgeschwindigkeit nimmt im allgemeinen von oben nach unten ab 
infolffp- -^r wachsenden Reibung, und ist unmittelbar an der Brdoberfläche 
ftin «ten. Wenn nun Luftmassen aus der Höbe an die Erdoberfläche 

gelang o bringen sie ihre grössere horizontale Geschwindigkeit zum 
Teil mii irab und vergrüssern somit unten die Windgeschwindigkeit ; 
die unteren, langsamer fliessenden Luftmassen, welche daftir emporsteigen, 
verringern die Geschwindigkeit in der Höhe, Dieser vertikale Luftaus- 
tausch über dem Lande muss aber zur wärmsten Tageszeit am lebhaftesten 
vor sich gehen, weil alsdann die Temperatur nach oben hiu am schnellsten 
abnimmt. Über dem Meere ist jener Luftaustausch gering, und die Ge- 
schwindigkeit des Windes in den unteren Schiebten wegen der geringeren 
Reibung weniger verschieden von der Gesell windigkeit in der Höhe, daher 
die tägliche Schwankung der Windstärke verschwindend. 

Tägiiche Periode der Windriclitung. Die tägliche Periode ( 

der Windrichtung besteht darin, dues auf der nördlichen Hemisphäre 
im flachen Lande der Wind die Tendenz hat, am Vormittag mit dem 
Uhrzeiger, am Nachmittag gegen denselben umzugeben, während auf Berg- 
gipfeln die Drehung im umgekehrten Sinne erfolgt. Auf der südlichen 
Hemisphäre geht die Drehung je in entgegengesetztem Sinne vor sich. 
Auf dem Meere verschwindet ebenso wie die tägliche Periode der Stärke 
das Windes auch diejenige der Richtung, 

Die letztere läset sich ebenfalls auf den vertikalen Luftaustausch 
surückführen, Die Ablenkung des Windes von der Richtung des Gradienten 
(auf der nördlichen Halbkugel nach rechts, d. i. im Sinne der Drehung 
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des TJhrzeigerB) ist ehenao wie die Geschwindigkeit (wegen der geringer«i< 
Reibung) oben grösser als unten. Wenn nun — was bia Mittag 
nebmendein Maafle der Fall ist — Luft von unten nach oben und umge- 
kehrt aolühe von oben nauh unten gelangt, so niuEH unten die Ablenkung 
(nach rechts) vermehrt, oben vermindert werden, der Wind musa unten mit 
dem Uhrzeiger, oben gegen denselben umgehen. Mit dem Nachlassen det 
Austausches zwisuhen oben und unten am Nachmittag tritt die Tende 
zu entgegen gesetzter Drohung ein, weil nun oben die Geachwindigb 
und Rechtaablenkung wächat, unten abnimmt, 



Cyklonische und anticyklonische Lufibewegung. Es i 



H HlCl 



drei Arten der Luftbewegung unteracheii 
cyklonische und eine anticyklonische; dieselben bestehen aber nicht 
unabhängig von einander, sondern Pasaate und Cyklonen treten stets 
Verbindung mit Anticyclonen auf. Von den Passaten, die an die warme 
Zone gebundeu sind, und als deren weiteste Grenzen man im allgemeini 
35" Nord- und SUdbroite annehmen kann, war bereits die Rede. 

Unter „Cyklone" (atmosphärischer Wirbel) versteht man das eigen- 
artige Windaystem, welches in der Umgebung eines (kreisähnlich ode; 
eliptiach gestalteten) Ööbietea niedrigen Luftdruoka entateht, während du 
Gegend oder der Ort des tiefsten Luftdruckes im Innern der Cyklone dal 
„barometriache Minimum" genannt wird. Häufig gebraucht mu 
auch den letzteren Ausdruck für das ganze System, ebenso wie die B& 
Zeichnung „barometrische D epreaaion", welche zunächst nur dem 
Gebiete niedrigen Luftdrucks in der Umgebung des barometrischen Mini- 
muma gilt, meist auch auf das Ganze angewandt wird. 

Als „ Anticyklone" bezeichnet man das Wiudayatem, von welchem 
ein barometrisches Maximum, d.i. ein Gebiet hohen Luftdruckes, umgebi 



Da die Luft stets bestrebt ist, vom Orta hohe 


n Druckes xm dem- 


jenigen niedrigen Druckea hinzuflieaaen, so ist klar 


daas, wenn keine 


ablenkenden Kräfte thätig wären, die Luft vom baron; 


etrischen Maximum 


aus radial nach allen Seiten auseinanderströmen , 


dagegen aus der 



Umgebung eines barometrischen Minimuma von allen Seiten in gerader 
Richtung gegen dieses hinfUessen müsate, d. h. beide Rewegungen fänden 
in der Richtung der Gradienten statt. Die thataächlicb zustande kom- 
mende Bewegung ist aber eine andere, da, wie wir gesehen haben, der 
Wind durch die Erdrotation von der Richtung des Gradienten abzuweiohen 
gezwungen wird und zwar auf der nördlichen Halbkugel nach reohtfi, auf 
der südlichen nach links. 

Deshalb bewegt sich die Luft, wie Fig. 9 versinnlicht, in spi 
förmigen Bahnen um die Orte der barometrischen Maxima und Minima, 
auf der nördlichen Halbkugel um ein Minimum entgegen der Drehnng»- 
riobtang des Uhrzeigers, dabei nach innen strebend, um ein Maximum 
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ine des ührzeigera und nach aussen. Auf der sudlioheQ Ealbl<ugel 
d die WindbaliDeu entgegengesetzt gekrümmt. 

In der Höhe aber hat die Luft eine der unteren entgegengesetzte 
lewegung, also über einer Cyklooe nach aussen, über einer Antioyklone 





L inneo ; ferner findet im Innere» der ersteren aufsteigende, im Inneren 

AnticykloDe absteigende Bewegung statt. 

Uie krummlinigen cyklonigcben und anticykloniBuhen Bewegungen 

:er Luft werden noch durch die Cen tri fugal kraft modifiziert, welche jede 

'luumlinige Bewegung in eine geradlinige zu verwandeln, den bewegten 
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Körper vom Brehungsmittelpunkt zu entfernen strebt'), Fm ein Uinimil 
bewegen sich die Luftpartikel in apiralförmigeu Bahnen, wekbe ibre hol 
Seite dem niedrigen Luftdruck zukehren. In diesem Falle musa dah< 
die Centrifugal kraft nacb derselben Seite hin wirken, nach welcher i 
durch die Erdrotation hervorgebrachte Ablenkung gericbtet ist, die Ab« 
beugung musB also verstärkt werden. Um ein Maxininm dagegen e 
die Windbabnen in dem Sinne gekrümmt, dasa sie ihre hohle Seite de| 
höheren Druck zukehren, von welchem die Luftpartikel wegstreben ; i 
diesem Falle wirkt die Cen tri fugol kraft der Ablenknng durch die Eri 
rotation entgegen, die Ablenkung der Windbahn von der Richtung ( 
Gradienten wird hier also durch die Centrifugalkraft geschwächt. 

Die barometrischen Minima haben im Vergleich zu den M&xinW' 
in der Regel grössere Gradienten (geringere Abstände der iBobarenlinien 
von einander), daher stärkere Winde und grössere Ablenkung des Winde» 
von der Richtung des Gradienten; der Ablenkungswinkel kann sich bü 
stark gekrümmter Bahn einem rechten nahem ohne ihn jedoch jer 
vollständig zu erreichen. Um ein Maximum ist die Luft meist nur achwac] 
bewegt. 

Wenn von einem Maximum aus nur Luft abströmen würde, 
müaste der Luftdruck uberschuss daselbst sehr bald verschwinden, die 1 
wegung also aufhören. Innerhalb des Maximums steigt aber die Li 
herab, und dieser vertikale Strom, sowie das unten erfolgende AnsströmU 
wird dadurch genährt, daas in der Höhe horizontaler Zuiluss stattfindet 
wodurch die Anticyklonen eine grosse KonatAnz gewinnen. 

Analog verhält es sich mit den Cj'klonen. Das barometrisohä 
Minimum in denselben würde sehr rasch ausgefüllt sein, wenn nur Luft 
sufluss nach denselben stattfände. Die Luft steigt aber innerhalb empor^ 
wodurch in der Höhe ein Druckübersohusa erzeugt wird, der bewirkt, d 
dort ein horizontales Abströmen erfolgt. Diese oberen Strömungen untere 
liegen ebenso wie die unteren dem ablenkenden Etnfluss der Erdrotatioo* 
In der Hohe geht also, wie auch die Wolken beobachtungen zeigen, die 
cykloniache Bewegung in eine anticyklonische über, eine Antioyklone aber 
hat über sich gowissermassen eine Cyklone, sofern dort Luft nach ihf 
hinströmt. In der Höhe nährt die Cyklone die sie umgebenden Antii 
cyklonen, und in den untersten Schichten werden die Cyklonen durch du 
Anticyklonen genährt. Von beiden wird des Näheren noch die Rede sei 

MssrßSStrÖnmnycn- Am Äquator ist das Meerwasser wärmer als in di 
Polargegenden; es mnsste demnach, wenn hierdurch im Übrigen sich niohtf 

') Dieselbe ist dem Quadrat der Geschwindigkeit des bewegten Körper» 
direkt und dem KrQmmuDgBbalbmcseer der gekrümmten Bahn umgekehrt pro- 
portionat, wird also bei doppelt starker Krümmung (halbem Halbmesser) 2 
bei doppelter Geschwindigkeit 4 mal grösser. 
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änderte, dw spezifische Gewicht des Wassere der Tropenmeere entsprechend 
geringer sein als dasjenige des Polarmeerwassers. Nun ist aber in den 
Tropen auch die Verdunstung stärker; dadurch wird der Salzgehalt des 
Meerwassers erhöht, und das spezifische Gewicht des letzteren wiederum 
vergröBsert. Deshalb ist das Tropenmeerwasser im Allgemeinen nicht 
sehr viel leichter als das Wasser der Polarmeere, unter Umständen selbst 

(etwas schwerer als dieses. Wenn nun aauh die Unterschiede der spezifischen 
Gewichte Ausgleichs Zirkulationen — - an der Oberfläche warme Strömungen 
Tom Äquator nach den Polen, unten kalte Strömungen gegen den Äquator 
— zu veranlassen imstande sind, so haben doch jedenfalls die bekannten 
grossen Meeresstrümungen ihre Hauptursache in den Winden. 
Wo die Winde anhaltend ans einer Richtung wehen, wie in der 
Fftssatregion , da erlangt allmählich das Wasser an der Uberflüche eine 
fortschreitende Bewegung in der Richtung des Windes, indem dieser 
gegen die ihm zugekehrten Abhänge der Wellen drückt. So entstehen 
die sogenannten Passnt-Triflen , die ursprünglich aus NE und SE gegen 
den Äquator gerichtet sind, und deren Bewegung sich immer tieferen 
Waseerschichten mitteilt. Sie nehmen allmählich eine nach Westen gehende 
Richtung an und bilden die grossen Äquatorialstrümungen , die sich im 
Atlantischen Ozean etwa zwischen 20" N. und 10* S. Breite halten. Die 
südliche dieser beiden Strömungen teilt sich vor dem Kap S, Eoque (Ost- 
spitze Südamerikas) und entsendet einen Arm (den Brasilstrom) an der 
Küste entlang südwärts, welcher später nach Osten umbiegt und der Südspitze 
Afrikas zustrOmt, um Kuletzt wieder in die Äquaturialströmung einzumünden. 
^t Der andere Arm und die nördliche Äquatorialströmung geht zum 

^HTeil nördlich an den grossen Antillen vorbei, teils dringt die Strümung 
^Rn das Karaibische Meer und durch den Kanal von Yukatan in den Meer- 
^^MBen von Mexibo, staut dort die (etwa 3U" warme) Wassermasse auf und 
^kwingt sie zum Ablluss durch die Florida- Strasse. Der Flor idastrom 
^R)der der Golfstrom, wie derselbe meist von hier ab genannt wird, 
nimmt dann jene nördlich der grossen Antillen fliessende Strömung auf 
und bewegt sich mit grosser Geschwindigkeit läng» der nordamerikanischen 
Ostkuste ; allmählich lenkt er nach rechts ah, nimmt an Geschwindigkeit 
■r.sb, an Mächtigkeit zu, entsendet Im Sommer einen Ausläufer bis in die 
taffinsbai und fliesst im übrigen als „Westwind-Trift" quer über den 
Atlantischen Ozean gegen Eurojia hin. Bei etwa 25" westl. Länge (von 
V.) teilt dieselbe sich in zwei Arme, deren einer sich gegen die 
■ortugiesiscbe Küste, hierauf nach Süden wendet, um dann südlich dar 
^p Verdischen Inseln wieder in die Äquatorialst rümung') einzumünden, 
|r»gegen die andere, nordöstliche Abzweigung der Westwind- Trift (oder 

') Zwischen dieser und ilcr südliclien Passattrift bewegt sich die durch die 
'en und ihre Hemmung am amerikaiiiechen Festland enistehende Uegen- 
rümDDg ostwärts dem Guinea'Busen zu, die Guinea-Strömung. 
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des Solfstroms), die „nordattautiB che Trift", ihren We^ um die britiacheD I 
Inseln und teilweise (im Sommer) um Island herum gegen Skandinavien 
iiimmt, an der norwegischen Küste entlang zieht und bis in die arktiBchen 
Meere hinein ihren Einfluas geltend macht. Diese Strömung') ist \ 
hervorragender Bedeutung fiir das Klima der Nurdwesthälfte vou Europa, 

Man sieht aus dem Vorstehenden, wie die MeeresBtrömunger 
allgemeinen den herrschenden Winden uuterthan siud : um die beiden 
Q-ehiete Lohen Luftdrucks im nord- und südatlantiar.hen O/eau bewegt 
sich das Meerwasser in demselben Sinne wie die Lui't, um das Maximum 
nördlich dea Äquators mit dem Uhrzeiger, um das südlich g 
den Ubmeiger. 

Analog sind im allgemeiueu die Strömungen im Grossen Ozean und 
im Indischen Ozean. Im nördlichen Grossen Ozean entspricht der Kurt 
Shio unserem Golfstrom, im südlichen Grossen Ozean die o staust rali seh» 
Strömung dem Brasilatrom, itn südindischen Ozean der Mozambique 
und Kap-Strom, (hekunnt auch unter dem Nomen „Agulhas-Strömung", 
ebenfalls dem firasilstrom. Im nordlichen Teil des Indischen Ozeans kehrt 
mit dem Monsunwecbsel auch die Meeresströmung ihre Richtung i 

Eraatii für die den Polarmeeren zugesandten, wärmeren V 
massen erhalten die Meere niedriger Breiten durch die polaren Strome, 
welche kaltes Wasser aus hoheu nach niedrigen Breiten führeu. £ine 
solche arktische Strömung kommt längs der Ostküste Grönlands herab, 
eine andere aus der Davis-Strasse. Die letztere, der Lahn 
fliesst zwischen der nord amerikanischen Ostküste und dem Golfstrom süd- 
wärts und senkt sich zuletzt unter diesen hinab. Dem Labradorstrom. 
entspricht auf der sudlichen Erdhälfte der Falklan ds tr om an der Ost- 
küste von Südamerika, welcher längs der Küste — zwischen dieser und 
dem Brasilstrom — nordwärts zieht. Asien hat an seiner Ostkiiste e 
falls kalte Meeresstrüme, welche gegen niedrigere Breiten fliessen, ähnlich, 
dem Labradorstrom an der Ostküste von Kordamerika; dieselben komme 
jedoch nicht aus dem arktischen Meere durch die Beb ringst rasse, souder 
werdeu teils vom Behringsmeer teils vom Ochotskischen Meer entsendet 
(Oja8hio,Kurilischer,SachaliBcherund Liman- Strom). — 
weitere kalte .Strömuugeu seien Doch genannt: der Peru-iStrom (Hu 
b o 1 d t s t r o m ) an der Westküste von Südamerika , die weBtausti 
liscbe und die kalifornische Strömung, welche alle gegen niedrigere 
Breiten gerichtet sind. 

Im Ganzen sind die Meeresströmungen von solcher Beschaffenheil 
und Richtung, dass durch dieselben die Westküsten der Kontinente 
höheren Breiten erwärmt, in niedrigeii Breiten abgekühlt werden, 
während an den Ostküsten das Gegenteil der Fall ist. 
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VII. Das Wetter. 
Eigenschaften der Winde verschiedener Herkunft. Die Bescbaffen- 

lieit des WetterH oder die Werte der meteorologischen Elemente au einem 
Orte hängen hauptaäuhlicb von der jedesmaligen Kiclilung des Windes ab, 
indem durch den Wind die EigenBchaften, welche die Luft am Ausgangs- 
punkt des Windes hat, auf andere Gegenden übertragen werden. Die 
Eigenschaften der Winde sind je nach Ihrer Herkunft sehr verschieden. 
Dies ergiebt sloh, wenn man für die einzelnen meteorologischen Elemente 
und Ortlichkeiten sogenannte Windrosen berechnet, d. h, aus den 
BeDbachtitngsroihen eines bestimmten Zeitabschnittes die Werte der 
Temperatur, der Feuchtigkeit, des Luftdrucks, der Eegenmenge u. s. vf, 
zusammenstellt, welche gleichzeitig mit den einzelnen Windrichtungen 
gefunden sind, und nun das Mittel aus den Werten ^ieht, welche einer 
bestimmten Windriclitung entsprechen. Diese Zahlen drUcken die durch- 



'. bei den ver 
1 betieffendei 



Winter aus Süd- 
s Südosten, vom 



Bchnittliche Gnisse der Temperatur, der Eeuchtigkeit 
schiedenen Windrichtungen für den Beobachtungsort in 
Zeitabschnitt aus. 

In Westeuropa kommen die wärm s ten Winde ii 
Westen, d. h. vom wärmeren Meere her, im Sommer a 
Inneren des wärmeren Kontinents. Die kältesten Winde kommen aus der 
Weltgegeud, nach welcher hin die Temperatur am stärksten abnimmt, 
im Winter aus NE bis ENE, im Sommer aus NW, dem kalten Gebiet 
über dem uordatlandi sehen Ozean und dem Eismeer. 

Den grüssten Dampfdruck bringeu !m allgemeinen die Winde, welche 
von den Orten höhereu Dampfdruckes, den niedrigaton diejenigen, welche 
von Gegenden niedrigeren Dampfdruckes herkommen. Derselbe ist Air 
Deutschland im Winter bei Winden aus S bis W, im Sommer bei solchen 
aus S und SE am grössten; die daropfärmsten Winde dagegeu kommen 
im Winter aus NE, im Sommer teils aus NE, teils aus NW. — Die 
relative Feuchtigkeit ist an den Rüsten das ganze Jahr hindurch bei 
Seewinden am grCssteu, hei Landwinden am geringsten. In Norddeutsch- 
land ist im Sommer der Westwind der feuchtere, der Ostwind der trockenere, 
im Winter ist der Ostwind durch seine niedrige Temperatur durchschnitt- 
lich der relativ feuchtere, der Westwind der trockenere, — Die reichlichste 
Bewölkung tritt in unseren Gegenden im allgemeinen bei Südwestwind 
) geringste bei NE. Niederschlag entsteht an deu Küsten am 
Echtesten bei Seewinden, am seltensten bei Winden aus dem Binnenland, 
pinst innerhalb der nördlichen gemässigten Zone im Ganzen am leich- 
n bei südlichen bis südwestlichen Winden. 
Der hüchBte Luftdruck im Wintor tritt auf der Westseite der Kon- 
I innerhalb der nördlichen gemässigten Zone ein bei nordöstlichen 
n, der niedrigste bei südwestlichen. Im Sommer erscheinen eben- 
äelbat die Winde mit hohem sowohl wie die mit niedrifteia L'ifc.iTiis,'»- 
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etwai gegen deo Uhrzeiger gedreht, die orsteren sind etwas mehr nörd1i(^H 
die letzteren etwas mehr südlich und stidöstlich. Das ritBuheate Fcill^H 
des Barometers ist in Mitteleuropa von südlicheD, das rascheste Steig<^| 
von nordwestlichen his nördlichen Winden begleitet. ^M 

Im grossen Ganzen ergiebt sich, dass die Winde, welche von d^H 
Äquatorseite kommen , durch hohe Temperatur , hohen Dampfgeha^H 
stärkere Bewölkung, häuGgere Niederschläge und niedrigeren Luftdruck T^H 
den Winden ausgezeichnet sind, welche von der Polaraeite kommen. Difl^H 
Unterschiede zeigen sich besonders im Winter in höherem Qraite, wei^| 
die ersteren über das Meer herwehen, die letzteren aber (die polaren 
Winde) aus dem Binnenland kommen. Daher sind in Europa als der 
Westseite des asiatisch -europäischen Kontinentes die südwestlichen und 
die nordöstlichen Winde diejenigen, welche die grössten Gegensätze zu- 
einander aufweisen. Denn die ersteren kommen von der Äquatorseite und 
sind überdies Seewinde, daher warm, dampf-, wölken- und regenreich und 
von niedrigem Luftdruck hegleitet; die nordöstlichen Winde kommen von 
der Polarseite und sind Landwinde, zeigen daher mit jenen vergliohei^ 
entgegengesetzte Eigenschaften. Dies gilt hauptsäcblicb für den Winte^ 
Im Sommer kommen die wärmsten Winde nicht von der Seeseite, sondsi 
aus dem stärker erwärmten Kontinent (SE bis E). 

Es ist aber noch besonders hervorzuheben, dass alle diese Angaben n1 
fiir die durchschnittlichen Verhältnisse gelten, nicht für jeden einzelnen Fal 
Im Einzelnen zeigt sich, dass eine und dieselbe Windrichtung, auch i 
derselben Jahreszeit, mit verschiedenem Witterunga Charakter behaftet Si 
kann. Die Richtung, die wir an einem Wind beobachten, giebt uns 
an und für sich keinen sicberen Aufschluss darüber, woher der Wu 
kommt, und über welche Gegenden er seinen Weg gern 
die Windbabnen in der Gegend eines Maximums oder Miuim 
sind, und zwar um dieses in anderem Siime als um jenes, 
die Krümmung verschieden stark ist. Da der Wind auf unserer Uenj 
Sphäre um ein barometrisches Minimum entgegen der Drehung des Uli 
Zeigers kreist, um ein Maxiinura aber mit dem Uhrzeiger, so entsprinj 
z. B, der Südostwind einem Süd- oder Südwestwind, wenn er einer Cjklo| 
angehört, dagegen einem Ost- oder ostuord östlichen Wind, wenn er ein« 
Maximum angehört, und wenn dieser Wind auch zuletzt, ehe er bei u 
als SE wahrgenommen wird, in beiden Fällen ungefähr dieselben Qege 
den berührt hat und hierdurch in seinen Eigenschaften etwas modifizia 
worden ist, so wird er doch im ersten Falle vermöge seiner Abstammul 
aus ganz anderen Weltgegenden noch einen wesentlich anderen Charakti 
besitzen als im anderen Falle. Ob und wie weit man im einzelnen Fal 
die geographische Herkunft des Windes rechts oder links von seiner i 
ürte beobachteten Hichtung zu suchen hat, darüber kann demnach i 
die Kenntnis der Luftdruck Verteilung über ein weites Gebiet, welches 
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der BeobachtuDgsort angehört, genaueren Aiifschlnaa gewähren. Es ist 
auch bekannt, dass zuweilen ein Witterungsumschlag eintritt, ohne 
Änderung der Windrichtung; dena diese kann ungeandert bleiben, wenn 
die anticyklonale Krümmung der Windbahn in die cyklonale übergeht 
oder umgekehrt; es ändert aicb damit aber die Abkunft des Windes und 
ir sein Charakter, 
mittleren und n<Jrdlichen Europa gehören erfahrunga massig die 
Ostwinde vorwiegend anticvklonsl gekrümmten Bahnen an, die Westwinde 
■neist cyklonal gekrüminten. 

Das Barometer als Wetterglas. Die 

„"Wetterglas" gründet sich etwa auf Folget 

Die südwestlichen Winde bringen in unseren Gegenden gemäss der 

en (§ 73) zukommenden Eigenschaften im allgemeinen „schlechtes 

itter" d. i. im Winter warmes, trübes, feuchtes, im Sommer trübes, 

^'fenchtea und relativ kühles Wetter , die nordöstlichen Winde dagegen 

durchschnittlich schönes, d. i. im Winter kaltes, trockenes, klares, im 

Sommer trockenes, klares, warmes Wetter. 

Da nun der die südwestlichen Winde durchschnittlich begleitende 
niedrige Luftdruck durch Fallen des ßaroraeters, der mit den polaren 
Winden gewöhnlich verbundene hohe Luftdruck durch Steigen des Baro- 
meters angezeigt wird, und die Übergänge zwischen diesen am meisten 
kontrastierenden Winden ebenfalls von Änderungen des Barometerstandes 
in analogem Sinne begleitet zu sein pflegen, so hat man sich gewöhnt, 
aus dem Steigen des Barometers auf das Herannahen guten Wetters, aus 
dem Fallen desselben auf den baldigen Eintritt schlechten Wetters zu 
ecbliessen. Es darf aber nicht übersehen werden, dass den genannten 
Winden jene gegensätzlichen Eigenschaften nur im Durchschnitt und 
keineswegs immer zukommen ; der Himmel ist bei Kordostwind auch oft 
bewölkt, bei Südwestwind auch manchmal klar, das Barometer steht bei 
Nordost nicht immer hoch, bei Südwest nicht immer tief. Nicht nur 
bei fallendem Barometer sind in unseren Gegenden Niederschläge häufig, 
sondern auch bei steigendem. Jene Regel, dass hoher Barometerstand 
heiteres, ein tiefer aber trübes Wetter anzeigt, ist nur eine Durch- 
Bchnittsregel, die indess auch als solche nur für diejenigen Gegenden 
gut, wo die von niedrigem Barometerstand begleiteten — gewöhnlich 
die äquatorialen — Winde auch die feuchten und daher die 
vorzugsweise regenbringendeu sind.^) In Gegendon , wo dies nicht 
zutrifft, verliert jene Regel ihre Geltung. Z. B. an den Küsten von 
La Plata ist der äquatoriale Nordweatwind, da er über die dürren Flächen 

^) Die „Wetterglas"- Skala ist unter dieser Voraussetzung folgend ermassen 
^gerichtet. Der mittlere Barometerstand des Ortes ist mit ^Veränderlich", 
r niedrigste mit „Sturm", der höcbste mit „Sehr trocken" bezeiclmet; 
jKecben dem mitllereii und dem niedrigslen Stand finde" sich von oben nach 
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der Pampas gestrichen ist, trocksn und Ijringt klaren Himmel, obwol 
duB Barameter fiilltj während der polare, vom südatl an tisch i 
weheode Südostwind zwar steigenden Luftdruuk, aber, weil er feucht ist, 
Wolken und Regen bringt. — An der Westküste UrÖnlanda steht du 
Barometer bei allen Winden durchschnittlich gleich hoch, aber bei Süd« 
Westwind etwas höher als bei Nordost. 

Der niedrige Luftdruck, welchen man im mittleren und nördlichen 
Europa im allgemeinen bei südwestlichen, überhaupt äquatorialen Winden 
baobuchtet, rührt wohl zum Teil von der höheren Temperatur und dem 
grösseren Dampfgehalt derselben her, nach Köppeu wirkt aber 
weitere, früher unbekannte Ursache mit, und entsprechend verhält es sich 
auch mit dem hohen Luftdruck bei nordöstlichen Winden. Nach Nord' 
hin wird nämlich in Europa die durchschnittliche Tiefe der barometrischen 
Minima grösser (d. h. der Luftdruck im Ceutnim derselben geringer), des- 
gleichen ist die barometrische Höhe der Anticyklonen gewöhnlich grösser 
im nördlichen als im südlichen Europa. Wenn daher bei uns in Deutsch- 
land Südwestwinde herrschen, so befinden wir uns in der Nahe tiefer 
nordischer Depressionen, das ßarometer steht also niedrig. Haben 
dagegen Nordostwinde, ao lagern in der Regol nicht weit im Norden hohe 
barometrische Masima (Depressionen, welche dann gleichzeitig im Südes 
vorhanden sein müssen, haben erfahrungsmössig nur geringe Tiefe), des- 
halb wird das Barometer bei Nordostwiud durchschnittlich hoch stehen, 

71. Ursachen für das Fallen und Steigen des Barometers. Di« 

wichtigsten Einzelursachen, welche überhaupt ein Steigen oder Fallen des 
Barometers veranlassen können, sind etwa folgende. 
Sinken des Barometers kann erfolgen: 

1. Wenn die Luft eine aufsteigende Bewegung bat, und oben 
AbfluBs nach den Seiten hin erfolgt, wodurch das Gewicht der drüokendeQ' 
Luftsäule am Orte der aufsteigenden Bewegung geringer wird. 

2. Wenn die Luft erwärmt und dadurch ausgedehnt wird. Es er- 
folgt dann in der Höhe ein seitlicher Abfiuss von Luft, und die Dichtig- 
keit in den unteren Luftschichten nimmt ab, somit auch der Druck daselbst. 

3. Wenn die Luft viel Wasserdampf enthält. Wasserdampf ist 
leichter als trockene Luft, deshalb wird feuchte Luft in der freien Atmo- 
sphäre um so geringeren Luftdruck hervorbringen, je mehr sie mit Wasser- 
dampf gesättigt ist. Dies setzt voraus, dasa ein Teil der Luft durch den 
leichteren Wasserdampf verdrängt und in der Höhe zum seitlioht 
Hiessen gezwungen worden sei. Denn andernfalls, wenn der Wasserdampf bei 
seiner Entwickelung sich zwischen die Luftteitchen einlagerte ohne diese 

unten die Bezeichnungen: „Regen oder Wind" und n^iel Regen'', zwischen 
dem mittleren und höchsten Stand von unten nach oben die Marken: „Schön" 
und „Beständig". — Bei manchen neueren Instrumenten ist n'^'el Regen" und, 
„Sehr trocken" fortg-elassen und der höchste Stand mit „Beständig" bezeichn« 
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1 verdraagen , müsste der eo hinzulcomineuda Dampfdruck den Gesamt- 

druck vermehren. Das letztere wird in der freien Atmosphäre währeod 

I der EntwIckeluDg der Dämpfe , im Ganzen aber in uoterge ordnet erem 

^Xasse der Fall sein nod durch den enlgegengesetzten EioflaBS der Luft- 

■ Verdrängung überwogen werden. 

Wenn die atmoBph arischen Wasserdämpfe zu Wolken oder Nieder- 
schlag kondensiert werden. Die hierbei freiwerdende Dampfwärme unter- 
etätzt die aufsteigende Bewegung der Luft. Wenn der Nieder- 
Hchlag ausgeschieden und zur Erde gefallen ist, so ist damit der ganze 
Druck, welchen jener vorher als gasförmiger Bestandteil der Atmosphäre 
ausgeübt hatte, entfernt; dies muss daher ebenfalls, so lange der ausge- 

IBchiedene Wasserdampf noch nicht wieder durch Luft ersetzt ist, den 
linftdruck vermindern. 
ä. Wenn die Luft steh horizontal fortbewegt, ohne dais sich im 
Übrigen etwas ändert. Wie flieesendea Wasser einen geringeren Druck 
«of seine Unterlage ausübt als ruhendes Wassers, so auch die Luft, je 
schneller sie sich bewegt , desto geringer ist der von ihr auf das Queck- 
silber des Barometers anageübte Druck. 
6. Wenn die Luft aus einem Luft d ruck maximum ausströmt, und 
die Ursachen, welche zur Entstehung des MaximuraB geführt haben, zu 
pohwach sind, utn für die ausströmende Luft vollen Ersatz zu scbafTen. 
TTrsachen für das Steigen des Barometers sind: 
1. Starke Erkaltung der unteren Luftschichten. Dadurch ziehen 
^eselben sich zusammen, die Flächen gleichen Druckes senken sich, in 
d«r Höhe findet seitlicher Zuäuss von Luft statt, und der Brack nimmt zu. 

2. Absteigende Bewegung der Luft; denn diese strebt die unteren 
Luftschichten zusammenzupressen, wodurch die Dichtigkeit und der Luft- 
druck erhöht wird. 

3. Einströmen von Laft in ein barometrisches Minimum während 
gleichzeitig die das Minimum bedingenden Ursachen nicht stark genug 
sind, alle zuströmende Luft fortzufiibren; es iiiuss dann am Orte des 
Minimums der Luttdruck steigen. 

Einfluss der Bewölkung und des Niederschlags auf die ; 

Temperatur. Bewölkung hat auf die Temperatur den Einfluss, dass 
sie die Besonnung der Erdoberfläche verhindert, also der Erwärriinng ent- 
gegenwirkt, dass sie andererseits aber auch einen wirksamen Schirm gegen 
die Ausstrahlung bildet und somit das Sinken der Temperatur in der Xacht 
and in der kalten Jahreszeit verlangsamt. Deshalb auch — und nicht 
nur infolge der mitgebrachten Temperatureigentümlichkeiten der betreffenden 
Winde selbst — sind im Sommer die Tage mit Bewölkung, also besonders 
die SW-Wind(age, im allgemeinen die kühleren, die Tage mit heiterem 
Himmel, also diejenigen mit östlichen Winden, die wärmeren, im Winter 
m gekehrt. 
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Niederschlag, der ans grosHeren, kalten Höhen fallt, wirkt oft 
abkühlend auf die unteren Luftschichten, besonders im Sommer, wo er in 
grüaserer Höhe entsteht, and die vertikale Temperatnrab nähme grösser 
ist als im Winter. In der letzteren Jahreaieil bildet sich der Nieder- 
Bchlag häufig in niedrigeren Luftschichten, und dana wird durch die bei 
Beiner Ausscheidung freiwerdende Kondenaationswärme die Lufttemperatur 
gewohnlich erhöht. 

Die barometrischen Maxima (AnticykEonen) und ihr Einfluss 

auf die Witterung. Von bedeutendem Einduas auf die Witterungs Ver- 
hältnisse unserer Gegenden ist das bleibende grosse barometrische Maximum 
in den subtropischen Breiten über dem atlantischen Ozean, sowie 
dasjenige, welcheg über dem asiatischen Kontinent in der kalten Jahres- 
zeit besteht. Der Lohe Luftdruck des letzteren dehnt sich zuweilen auch 
über Nord-Europa ans, vroraus für unsere Gegenden östliche und nordöst- 
liche Winde mit trockener, klarer und sehr kalter Luft hervorgehen. 
Öfters wird auch Central'Europa selbst von dem kontinentalen Maximum 
mit umschlossen; ersterea ist dann von den warmen ozeanischen Winden 
abgesuhnitten und erfahrt eine ungemein starke Erkaltung, weil die trockene, 
klare und ruhige Luft innerhalb des Majcimuina der Ausstrahlung äusserst 
gunstig ist. — Bas atlantische Maximum seinerseits greüt häufig — be- 
sonders im Winter — nach Südwest- Europa herüber, was (im Verein mit 
dem im Winter niedrigen Luttdruck des nordatl an tischen Ozeans und des 
Eismeeres, bezw. mit dem asiatischen Minimum im Sommer) die Ent- 
Wickelung südwestlicher und westlicher Winde über West- und Mittel- 
Europa begünstigt, welche Winde Bewölkung und Niederschlag, im Winter 
Erwärmung, im Sommer Kühlung bringen. Werden unsere Gegenden 
selbst in den hohen Druck einbezogen, wobei im Winter zuweilen sich 
eine Verbindung mit dem asiatischen Maximum herstellt, so haben wir 
ruhiges, klares, im Sommer warmes, im Winter kaltes Wetter. Bin 
anderer, im Frühjahr und Sommer häufi^rer Fall ist der, dass der hohe 
Druck des atlantischen Maximums sich weiter nach Norden über England 
oder West- Frank reich erstreckt, ohne unsere Gegenden mit zu umfassen. 
Dann haben die letzteren westliche und nordwestliche Winde mit kühlem, 
feuchtem Wetter. — - Noch manchfatbe Komplikationen werden dadurch 
veranlasst, dass von den beiden genannten Hauplgebieten hohen Druckes 
sich (ifters kleinere Teile ablösen, welche sich weiter umgestalten und 
fortbewegen oder auch wieder verschwinden, ebenso wie andere Maxima, 
die sich irgendwo unabhängig von einem Hauptmaximum gebildet haben. 
Die subtropischen Gebiete hohen Luftdrucks (S. 68) entstehen und werden 
erhalten durch den in jenen Breiten niedersinkenden oberen Luftatrom, den 
Antipassat. Das erwähnte winterliche Luftdruck maiimum über Asien ent- 
-<«ht (vergl, S. 71) durch den in der Höhe vom wärmeren, südlieh und östliet 
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gelegenen Meere her erfolgenden Luftzufluas, während über dem Kontinent 
die Luft stark erkaltet, dicht und schwer wird und unten anticyklonal 
abströmt. Auch in Europa ^eigt sich derartiges auf den Inseln und 
Halbinseln in kleinerem Massstab. Zuweilen entstehen auch Maxima auf 
der "Westaeite der ostwärts abziehender 
Westseiten der letzteren die aus Nord- 
sach Westen abgelenkt wird und sich hier 
Anticyklonen unserer Gegenden werdt 
(wie S. 76 bereits gesegt) Luft i 
nnten abatrümende derart ersetzt, dass d 
Druck daselbst erhalten bleibt. Die obi 
nährenden Luftmassen werden 
dmckes geliefert, über welche 



w 
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nd Nordwest kommende Luft 
grösserer Dichtigkeit anhäuft 
ebenfalls dadurch unterhalten, 
der Höhe zuÜiesst und die 
Luftanhäufung und der hohe 
Die oben zullieaBenden, das Maximum 
on benachbarten Gebieten niedrigen Luft- 
(meist infolge stärkerer Erwärmung) die 
Flächen gleichen Druckes höher gehoben sind, wodurch die Luft in der 
Höhe ein Gefalle nach der Gegend lies Maximums hin erhält. Beim 
Herabsinken in dem letzteren gelangt die Luft unter grösseren Druck, 
wird dadurch erwärmt und relativ trocken. 

Ungeachtet dieser (dynamischen) Erwärmung pflegt die Gegend 
eines Maximums im Winter sich gerade durch Kälte auszuzeichnen. 
Denn die Trockenheit der Luft bewirkt klaren Himmel und daher starke] 
Ausstrahlung, was im Winter, als der Zeit, wo die Einstrahlung weit ^ 
schwächer als die Ausstrahlung ist, zu starker Erkaltung führen ni 
Da aber die durch das Maximum hervorgerufene Kälte dem Fortbestehen 
desselben förderlich ist, so ergiebt sich, dass im Winter die Maiiiiia die 
günstigsten Bedingungen ihrer Existenz in sich schliessen, während : 
im Sommer, wo die Einstrahlung überwiegt, vermöge der von ihnen b»* | 
wirkten Klarheit die Erwännung begünstigen und damit ihre Fortdauer I 
untergraben. Sie sind daher im Winter starker ausgebildet und hänfiger 
als iin Semnter. Die Erkaltung des Bodens und der unteren Luftschichten 
wird in der Regel dadurch sehr beträchtlich, dass die letzteren allmählich 
immer geringeren Anteil an der Bewegung nehmen, indem das erwärmende 
Herahsinken der Luft schon io einiger Höhe über dem Boden abschliesit 
und in die horizontale Bewegung übergeht, wodurch die unteren Schichten 
^^r Wärmezufuhr von oben her entzogen und einseitig dem abkühlenden 
influsa des kalten Erdbodens ausgesetzt sind. Besonders geeignete 
rtlichkeiten zur Anebildung eines aolchen Zuatandes sind Einsenknngen, 
albecken, in welchen sich kalte Luft ansammelt, die dann von einer 
irknlation fast vollkommen ausgeschlossen ist. 

Maximum iiri Winter verbnndene strenge Kälte 

reicht einen höheren Grad wenn Schnee liegt, als wenn keiner liegt. 

) Schneeoberflache strahlt nämlich stark aus, und zugleich ist die 

^rmeleitungsfahigkeit der tjchneeschicht so gering, dass sie nicht ver- 

, iär die an ihrer Oberfläche verlorene Wanne Ersatz zu schaSea 
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durch Zufuh: 

Schicht der Schneedecke in klar< 

werden dann auch die anliegend« 

Der Buden selbst erhält sielt a\( 

solche, die Schneeoberfläohe abe 

stärker als die Bodenoberflache 

decke fehlt ; denn im letzteren Fall wird 

Vermögens des Bodens, verglichen mit dem 

oberüäche ausgestrahlte Wärme 

Gebiete hohen Luftdruck: 
ergiebt, heiteres oder doch ni 
Kälte, im Sommer reichliche ^ 
Hegel grosse Länderstrecki 



Dberfiacnen^ 



Boden. Daher erkaltet die Oberfii 

I Nächten sehr bedeutend, und d&durch 

unteren Luftschichten stark abgekühlt. 

durch die Schneedecke wärmer als ohne 

— und durch diese die Luft — erkaltet 

nd die Luft erkaltet, wenn die Schnee- 

ifolge des beeseren Leitunga- 

it dem des Schnees, die an der Boden- 

1 Teil wieder ersetr-t durch Zuleitung 

iben , wie sich aus dem Yorberigen 

ebliges Wetter, im Winter intensivs 

ne. Die Maxima überdecken 

id häufig durch barometrische Depressionen 



eingeengt und dadurch äusserst unregehnässig gestaltet und haben inner- 
halb ihres Umfangs ruhige Luft oder doch sehr schwache Winde, deren 
Starke nach der Peripherie hin nur sehr langsam wächst. Die Isobaren 
liegen gewöhnlich weiter auseinander, als in der Gegend einer Depression, 
die Gradienten sind kleiner. 

Die Fortbewegung der Masima erfolgt sehr selten rasch, in dei 
Regel äusserst langsam, oft bleiben sie mehrere Tage hindurch stationär. 
In betreff der Fortbewegungsrichtung lassen sie 
ringe Hegelmäasigkeit erkennen. Es si' 
jedoch herrscht die west-Östliche etwas vc 
dagegen bewegen sich die Maxima (ebenso 
abwechselnd) in den meisten Fällen auf 
West nach Ost, 



alle Richtungen vertreten, 

In den Vereinigten Staaten 

ie die Minima und mit diesen 

ner einzigen Zugatrasse 



Barometrische Miniina (Cylclonen). Von der grössten Bedeutung 
für das Wetter unserer Breiten sind die barometrischen Minima oder 
Depressionen mit ihrem cyklonalen Windsystem , die man mit Rücksicht 
auf das letztere auch als Cyklonen oder atmosphärisch« Wii 
bezeichnet. 

Die Grundursache der Gleichgewichtsstörungen der Atmosp 
welche zur Entstehung der Cyklonen führen, dürfte hauptsächlich zu 
suchen sein in der ungleichen Erwärmung der Erdobertläclie nnd in dem 
atmosphärischen Waaserdanipf. Durch stärkere Erwärmung der Luft 
über irgend einem Gebiete werden daselbst die Flächen gleichen Druckes 
gehoben, es fliesat oben Luft ab, wodurch unten eine Druck Verminderung 
und ein Zuströmen von Luft aus der Umgebung, woselbst der Druck 
grosser ist, eingeleitet wird. Je feuchter die Luft über dem erwärmten 
Gebiete ist, desto leichter wird dieselbe emporsteigen. In der Höhe wird 
Kondensation eintreten, die hierbei freiwerdende Wärme erteilt der Luft 
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sinea neuen Antrieb zum Aufsteigen. Die Luft, die nach dem Gebiet 
des so entstandeaen niedrigen Luftdrucks von allen Seiten hinströmt, 
wird durch die Erdrotation vojii direiiteii Wege abgelenkt, auf der nörd- 
lichen Halbkugel nach rechts (ausgenommen eine Echmale Zone am 
Äquator, wo der Einflnes der Erddrehung zu gering ist), und ao enlsteht 
die Tendenz zu einer Wirbelbewegung, welche durch die hinzutretende 
Cen tri fugal kraft unterBtiitat wird. Dies hat dann weitere Luftv er dünnung 
im zentralen Rauni zur Folge, Je heftiger die Wirbelbewegung, desto 
stärker wird die Luftverdünnung bei gleichzeitig fortdauerndem Luft- 
abflusB in der Höhe. So kann unter günstigen Umständen die Druck- 
verminderung im Zentrum sehr bedeutend werden, was wiederum die 
Lnftbewegung um dasselbe bescbleunigen niuss. Eine wesentliche Be- 
dingung für das Fortbefltehen der Cykione ist das Aufsteigen der Luft 
im Centrum nebst dem in der Hfihe erfolgenden Aböuss nach aussen, 
and dabei spielt der Wasserdampf und die bei seiner Kondensation auf- 
tretende Wärme die bereits bezeichnete wichtige Rolle, Die aus dem 
Kondenaationsprozes^ hervorgehende Wärme trägt dadurch, daas sie die 
Hebung der Luftmassen in: Innern der Cyklone und deren Abfluas fördert, 

I wesentlich zur längeren Erhaltung der Cyklonen bei. — Übrigens ist eine 
grosse Anzahl von Cyklonentbeorien aufgestellt werden, auf die hier jedoch 
Sicht näher eingegangen werden kann. 
Witterungserscheinungen in den Cyklonen- Fast stets sind die '; 
Cyklonen von Wolken und Niederschlägen, häufig auch von Gewittern 
begleitet. Die Niederscbläga erfolgen in unseren Breiten hauptsächlich 
auf der östlichen Seite derselben. Wegen der Wolkenbildung und der 
daraus erwachsenden Beschirmung des Bodens gegen Ausstrahlung muss 
die Cyklone , im Gegensatz zur Auticyklone, während des Winters im 
allgemeinen wärmeres Wetter mit sich bringen ; hierdurch wird zu- 
gleich die Fortdauer der cyklonischen Luftbewegung begünstigt, ebenso 
wie die Anticyklone durch die Kälte, welche sie im Winter veranlasst, 
1 Existensfähigkeit gewinnt. Im Sommer pflegt sich gerade nmgekehrt 
Ke Cyklone durch kühles, die Anticyklone durch warmes Wetter auszu- 
^iohnen, wodurch heider Fortbestand gefährdet wird Die Cyklonen wie 
Hie Anticyklonen haben also im Sommer die Tendenz, sich selbst zu 
ierstoren, im Winter diejenige, sich zu erhalten Deshalb treten beide 
1 Winter häufiger und intensiver auf als im Sommer 

Im Centmm der Cyklone sind die Winde achwach und veränderlich, 

ff'indstillen häufig. Die Windstärke wächst von aussen nach innen; am 

|rÖBsten ist sie in der Nähe des Centruros, sehr genng in dem Raum 

irischen zwei Depressionen. Die verschiedeneu Seiten haben verschiedene 

radienten und Windstärken, Der kleinste Gradient liegt in den Cyklonen 

nördlichen und westlichen Europa meist im nördlichen Quadranten, 
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der grösate in der Rege! iui süiUicben Quadranten. Dort errelöSi 
niclit selten die Grösse von StimngrftdientBU, der Wind wird zum Stuno. I 
Auf den eudlichen Teil einer Cyklone sind alier die meisten europäischen I 
Stürme beschrilakt. Bei gleichen Gradienten haben in unseren Breiten 1 
die nördlichen und iistlichen Winde eine grossere Stärke als die südlichen J 
und westlichen. Im Sommer ist bei gleichen Gradienten die mittlere | 
Windgeschwindigkeit merklich grösser als im Winter'). 

Umfang und Tiefe der Cyklonen in unseren Breiten; ihre Ver- 
breitung über Europa. Der Umfang der Cyklonen ist in unseren Breiten | 
durchschnittlich viel griisser als in den Tropen; ihr DurchmesBor wächst mit | 
der geographischen Breite, beträgt häuSg bis 16(X) englische Meilei 
einem Windsystem, bei mehreren Depressionscentren und Windayatemen ' 
oft 6000 englisohe Meilen. In Europa beherrscht öfters eine einzige 
Cyklone die Luftbewegung des ganzen Erdteils. Die Höhe der Cyklonen 
ist noch unvollkommen untersucht, doch berechtigen die bisherigen Be- 
obachtungen zu der Annahme, dass bei unseren Wirbeln der horizontale J 
Durchmesser die Höhe viele hundertmal übertrifft. 

Die meisten europäischen Minima sind nicht sehr tief, sie gehen 
selten unter 73ö mm, nur in Nordwest-Europa zuweilen bis auf 720 mm herab, 
daher sind die Winde gewöhnlich nicht von sehr grosser Stärke oder doch 
höchstens auf der einen (der südlichen) Seite des Wirbels von Sturmesge- 
sch windigkeit. Ihre Form pHegt ziemlich unregeljuüssig und wandelbar zu 
sein, häufig bilden sich TeUminima mit grösseren Gradienten aus, welche 
dann auf die Witterung einen grüsseren Einfluaa auszuüben vermögen, als die 
Hauptminima. Übrigens geben ganz flache Depressionen zuweilen mehr 
Niederschlag als tiefe, obwohl die Änderungen dea Wetterzustandes im all- 
gemeioen bei den tieferen Depressionen grösser sind als bei den flachen. 

Die Minima sind am häufigsten in den Küstengebieten, besonders 
häufig in der Umgehung der britischen Inseln, über der Nordsee, an der 
norwegischen Küste, über dem südlichen Ostseegebiet und in der Um- 
hung Italiens, weniger häufig im Binnenland und in gebirgigen Gegenden, 
Sturracentra sind in Nord-Europa, besonders in Süd-Schweden, häufiger 
als im übrigen Europa. 

8i>. Ortsveränderung der Cyklonen. Die Depressionen haben die 

Fähigkeit der Ürts Veränderung in viel höherem Grade als die baro- 
metrischen Maujna. Die Orts Veränderung geschieht indem das Minimum 
von der einen Seite her ausgefüllt wird, während gegenüber die Luft- 
verdünnang sich immer wieder herstellt, so dass das Ganze nach dieser 

') Der Winkel, welchen die Windrichtung mit dem Gradienten bildet, ist 
im Sommer ebenfalls grösser als im Winter, ferner grosser ütjer dem Meer als 
über dem Land und grösser in den Cyklonen als in den Anlicyklon 
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TerscbiebuDg erfahrt. Daa Fortschreiten geschieht mit sehr 
^verschiedener Geschwindigkeit, manchmal erscheinen dieselben fast stationär, 
eft schreiten sie mit S t un ii es geschwi Eiligkeit fort. Die mittlere G-eschwindig- 
keit der 1676 innerhalb 5 Jahren (1876—80) in West-Europa be- 
lObachteten Minima betrug 640 Kilometer in 24 Stunden (7,4 ni pro 
Sekunde), was angefähr der Geschwindigkeit eines massigen Windes 
gleiohkommt. In den mittleren Breiten des nord atlantischen Ozeans 
ist die Geschwindigkeit etwas grösser (7{M> Kiloineter in 24 Stunden) 
and in den Vereinigten Staaten fast doppelt so gross als in Europa 
(1110 Kilometer pro 24 Stunden). In der kalten Jahreszeit erfolgt 
daa Tortsohreiten etwas rascher (um etwa lö"/,,) als in der warmen. Die 
tiefen Depressionen (Sturracentren) bewegen sich durchs oh nittlicb etwas 
rascher als die weniger tiefen. 

meisten Cyklonen der gemässigten und der kalten Zone schreiten 
nach Osten fort. 

Über die Ursache respektive die Bedingungen dieser bei uns vor- 
wiegend nach Osten gerichteten Fortbewegung der Minima geben die 
Ansichten noch sehr auseinander. Einige suchen den Erklärungsgrund 
dafür in der grösseren Wärme und dem Dampfreichtum der aus aüd- 
licben Strichen kommenden, auf der östlichen Seite in den Wirbel ge- 
langenden Luftmassen , welche wegen jener Beschaffenheit leichter auf- 
steigen und vermöge der durch sie gelieferten Kondenaations wärme besser 
als die kalten , dampfärmeren Luftmassen der Westseite imstande sind, 
die Luftverdünnung aufrecht zu erhalten, während von Westen her die 
Ausfüllung erfolgt. Man hat auch die Ursache in der Lage des grössten 
Gradienten vermutet, der bei den aussertropischen Wirbeln gewöhnlich 
auf der Sudseite liegt, so dass dortbin der Luftdruck am stärksten wachst. 
Dort ist dann die Wind gesell windigkeit am grössten, die Luft in der Ost- 
i&lfte — aus Süden kormnend — hat demzufolge abnehmende Ge- 
fach windigkeit , die Luftmassen auf der Westhälfte welche sich nach 
Ppüdea bewegen, haben ;iunebmende Geschwindigkeit^ diese beschleunigte 
lewegung auf der Westhälfte ist daher mehr als die sich verlangsanjende 
if der Osthälfto imstande, das Minimum von ihrer Seite her auszufülien 
imd nach der entgegengesetzten Seite zu verschieben. Diese Erklärung 
würde auch für die tropischen Wirbel passen, welche sich nicht ost- 
Bondern westwärts bewegen , welche aber auch den steilsten Gradienten 
(auf unserer Hemisphäre) nicht südlich sondern nördlich haben. Denn 
eine Cyklone z. B. über dem atlantischen Ozean zwischen dem Äquator und 
dem Wendekreis des Krebses hat im Norden das subtropische Gebiet 
hohen Luftdrucks, dortbin also die rascheste Luft druck zun ahme, folglich 
ihrer Westhälfte abnehmende, in der Osthälfte zunehmende Geschwindig- 
Lt der Luftbewegung, was eine Verschiebung des Ganzen nach Westen 
Folge hat. Gelangt die Cykloue au die Westgrenze des hohen Luft- 
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drucka (in der Nähe der Ostkfiste des Dordamerikanischeu Kontinents), wM 
sie den hohen Druck im Nordosten hat , so bewegt sie eich nach Nord«J 
west und biegt dann mit tTberBchreitiing der Pasaatgrenze — das G)«-J 
biet hohen Druckes östlich, später südöstlich bis südlich laaseod — übaBj 
Nord nach Nordost bis Ost um, nimmt also schliesslich die Kichtung an,, 
welche bei den CyMonen der gemässigten Zone vorwaltet. 

Weiches auch die eigentliche Ursache sei, die Erfahrung lehrt, da BS die | 
Depressionen der nördlichen Erdhälfte sich vorzugsweise so bewegen, dau 
sie den höheren Luftdruck auf ihrer rechten Seite haben. Ferner hat < 
die Erfahrung ergeben, dass in der nürdlichen gemässigten Zone die fort- 
schreitenden Cyklonen gewöhnlich die höchsten Temperaturen rechts liegen 
lassen, sowie endlich, dass die Cyklonenbewegung durchschnittlich mit , 
der Richtung der stärksten Winde in der Cyklone zusammenfällt. 

Was die Art der Fortbewegung betrifft, so ist dieselbe nicht so 
zu verstehen, dass die Depression als eine einzige rotierende Luftmasse fort- 
schreite, sondern so, dass durch die die Cyklonenbildung bedingenden 
Kräfte stets neue Luftniassen den Antrieb empfangen, die cyklonale B^ 
wegung um das in der Bewegungsrichtung der Cyklone etwas vorge- 
schobene (bezw. dort stets neu entstehende, von der Ruckseite her aioli 
ausfüllende) Minimum H,uszufilhren , während vorher beteiligt gewesene 
Luftmassen in demselben Maasse (solange der Wirbel seine Dimensionen, 
nicht ändert) au» dem System ausscheiden. 

ZugstraSSCn. in Nordamerika zeigt sich hinsichtlich der Fort- 
bewegungsrichtuDg der Cyklonen eine grosse Regel mässigkeit. Die weitaus 
meisten Minin^a (und Maxima) bewegen sich auf einer Zugstrasse ilhsr 
die oberen Seen und Canada in gerader Richtung nach Osten, andere ge- 
langen aus S W an den atlantischen Ozean. Die Mehrzahl durchzieht den 
letzteren und gelangt nach Europa (über Grönland und von da nach Oston 
wandernd, oder über Island, oder quer über den atlantischen Ozean oder über i 
die Azoren). In Europa und teilweise schon über dem Ozean, zeigt sich eine 
viel grössere Mannigfaltigkeit in der Zugrichtung, eine grössere Anzahl v 
Zugstrassen mit ziemlich gleicher Frequenz, ein etwas kompliziertes Netz 
darsteUend, In der Gegend der Konvergenzpunkte pflegen die Minima 
länger zu verweilen, auch zuweilen auf kurze Zeit westwärts zu gehen 
ebendaselbst bilden sich häufig Teilminima und stationäre Depressionen an 

Die Fig. 10 enthält die Zugstraasen der europäischen Minima nach 
den Beobachtungen von J876 bis 1880'). 

Die Zugstrasse I beginnt im Nordwesten der britischen Inseln^ i 
fuhrt die norwegische Küste entlang nach Finnmarken, nimmt noch dla \ 
hanptaächlich von der Gegend Islands kommenden Minima auf (I d) und ] 
teilt sich dann in 3 Zugstrassen, von denen eine znm Eismi 

') van Bebber, Handbuch der Wittern ngakun de. ]68ß. 
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die dritte Büdostwärta 
I I ist in allen Jahrea- 



(hgafiger frequentiert«) zum Weissen Meere, 
nuclt dem Innern RuHslands führt. Die Zugst 
Zeiten, auseer Frühjahr, häufig frequentiert. 

Von der Umgebung der britischen Inseln führen drei weitere Zug- 
Btrasaen 11, III und IV quer über daa Nord Beege biet, Svid Skandinavien, 
die Ostsee hauptsächlich nach Finnland und den russischen Ostseeproviozen, 
und zwar teils von der Gegend im Norden und Osten Schottlands aus in 
östlicher bezw. südöstlicher Richtung (II und III), teils von der Gegend vor 
dem Kanal aus in nordöstlicher Richtung (IVaundIVb) nach Finnland, 
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Eins andere, im Frühjahr stark, im Sommer fast gar nicht 
itaqaentierte Zugstrasse Va führt vom Südwesten der britischen Inseln 
LdostwärtB über Frankreich uach dem Mittelmeer hin vereinigt sich 
mit einer aus dem westlichen Mittelmeer kommenden und geht 
i teils südostwärts weiter, teils (besonders im Frühjahr) nordost und 
wdwärta (Vb) nach der Gegend des Finnischen Meerbusens teils ost- 
Ichwarzen Meer (Vc). — Im allgemeinen verfolgen die Minima 
nt Torliebe die Küstenlinien. 
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Es leuchtet ein, tlasB 
praktische Meteorologie 
vorauaaichtlioh nehmen wird , 
berührtet 



der grüBBten Wichtigkeit flr 
uuBS, zu wiEBen, welchen Weg eine Cykloi 
da dieselben das Wetter der von ihm 
1 Grade zu beeinfluasen vermögen. 

Änderung des Windes beim Vorübergang einer Cyl(ion& 

Fig. 11 stellt achematiauh die Windriuhtiitigea in einem europäiachaä 
Wirbelkreis dar, wobei augetiommen ist, daas die laobareu konzentrisch«: 
Kreiae darstellen, dasa der Luftdruck, den dieselben bezeichnen, 




nach innen von 7ö0 auf 720 mui fallt, und der ganze Wirbel in de« 
Eichtung dea grossen Pfeila nach rechts (ostwärts) fortschreitet. Dim_ 
Windrichtungen sind durch die kleineu Pfeile bezeichnet. Daraus wird 
ersichtlich, wie die Windrichtung, mit welcher ja auch die iihrige^ 
meteorologischen Elemente sich ändern, an einem Orte wechseln rnuas,^ 
wenn eine Cjltione über ihn hinweggeht. Zur besaereii Vereinnlichui 
dessen können wir uns auch vorstellen, das ganze Windsystem verbleib! 
unbeweglich und der betreffende Ort bewege sich durch dasselbe ^ 
nach West (von rechts nach links), also entgegen der Eichtung dfl 
sBen Pfeils. Dabei sind hauptsächlich drei Fälle zu unterscheiden. 
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I. Liegt der Ort auf der Bahn des Centrame selbst, tritt er hinter 
der Spitze dea grossen Pfeiles in den Wirbel ein, so bat er den Wind aus 
SSE; beim Weilers ehr eiten in der Linie des groBsen Pfeiles von rechts nach 
links ändert sicii die Windrichtung nicht, nur die Stärke wächst bis in die 
Nähe des Centrunis, das Barometer fällt immer mehr, bis das Centrum 
herangekommen ist. Dort herrschen achwache Winde oder Windstillen. 
Hat das Centrum den Beobachtuiigsort passiert, so weht der Wind mit 
erneuter Stärke aus NNW , also aus der der früheren gerade entgegen- 
gesetzten Richtung; je weiter das Centrum sich entfernt, desto mehr 
steigt das Barometer, die Heftigkeit dea Windes wird weiterhin geringer, 
aber die Richtung bleibt während des Vorbeipassierena der ganzen hinteren 
Wirbelhälfte unverändert. 

2. Liegt der BeobachtungBort rechts von der Bahn des Centrumg, bei 
, so dasB er der gestrichelten Linie von r^ nach r^ folgt, so springt der 

ffind nicht mit einem Male wie im vorigen Falle nach der entgegenge- 
letzten Himmelsgegend um, sondern er geht allm ählich von SSE durch 
, SW, W in NNW über, ohne zwiachenliegende Windstille. — Liegt 
ner Ort weit seitwärts von der Bahn des Centrums auf deren rechter 
LSeite, so erfolgt die Drehung des Windes doch in demselben Sinne wie 
1 vorigen Falle , nur durchläuft er nicht wie dort die ganze Kompass- 
"hälfte, Boodern weniger, und zwar um so weniger, je seitlicher der Ort 
liegt; auf der Linie r^ r., z. B. dreht der Wind nur noch von SW nach 
W und ist zugleich schwächer, da die grösste Windstärke in der 
Nähe des Centrums liegt. 

3. Liegt der Beobachtuiigsort links von der Bahn des Centrums, 
(bei östlicher F ort beweg uugsrichtung also nürdlich), so dass er bei lg in 
den Wirbel eintritt und der gestrichelten Linie l,, Ij folgt, so dreht sich 
der Wind von seiner Anfangsrichtuag SE allmählich nach E, NE, N, 
und ist schliesslich beim Austritt dea Ortes aus dem Wirbel etwa NNW. 
Diese Drehung ist somit der unter 2. entgegengesetzt. In demselben 
Sinne (wie in 3.) dreht sich der Wind an einem Orte , der weiter linka 
von der Centrümsbahn liegt ala im vorigen Falle, nur ist die Drehung 
geringer, und die Windstärke hält sich auf niedrigeren Stufen. 

Wir sehen also: Wenn die rechte Seite eines Wirbels über einen 
|)rt hinwegzieht, dreht sich daselbst der Wind im Sinne des Uhrzeigera, 
■ mit anderen Worten mit der Sonne; liegt der Ort links von der 
iahn des Centrums, so dreht sich daselbst der Wind entgegen dem Uhr- 
feiger oder der Sonne entgegen. 

i Drehung mit der Sonne wird auch das Rechtsdrehen des 
K^indes genannt (du in diesem Falle die Änderung des Windes , wenn 
man diesem entgegensieht, nach der rechten Seite hin erfolgt), die ent- 
gegengesetzte Drehung wird als Zurückdrehen bezeichnet. 

1 Cyklonen in unseren Breiten sich vorwiegend nach Osten 
gregen, so kommt es wesentlich daiaut an, q\i ema soXtV* ■tvitSi'i^i 1^« 
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Güdlioh voD UDB vorübergeht. Iro ersten Falle haben wir Hechtsdrelieii 
des Windes, im anderen Falle Zurückdrehen desselben zu erwarten. 
fahrungsraäsBig ist aber der eratere Fall bei uns der häufigere, die Mehr- 1 
zahl der Minima, die für unsere Gegenden von Belang sind, zieht nürdlicbl 
von Mitteleuropa vorüber, so dass wir uns auf der rechten Seite ihrer I 
Bahnen befinden, und deshalb ist in unseren Gegenden das Kechtsdrehen | 
des Wiodea viel häufiger zu beobachten als das Zurückdrehen. 

Änderung des Wetters beim Vorüberziehen einer Cyltlone..J 

Teilt man eine Cyklone unserer Breiten, die sich nach Osten, i 
Richtung des grosaen Pfeils, Fig. 13, fortbewegt, durch eins etwa tob] 




NNE nach SSW hindurch gelegte Linie a b, ao erhält man zwei Hälften^ 
von entgegengesetztem Wittern ngsuharakter, wie die nächst 
Mohn herrührende schematiache Übersicht ergiebt. 

Die rechte (vordere; Seite hat Winde aus W bis SW, S, 8E bis B, J 
also iin Ganzen Winde aus aüdiicheren Gegenden. 

Die linke (hintere) Seite hat Winde aus E bis NE, N, NW bis W, j 
im Ganzen Winde aus nördlicheren Gegenden. 
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Berücksichtig mau nun was auB § 72 weiter Ubfir Charakter un 
Begleit erscheiuuDgen der verachiedetien Winde bekannt ist, so erhält um 
für die beiden Cy klone nbälften folgendes Scbaina: 



) Seite : 



Kri 



auf der vorderen (re 
'emperatur steigend, 
)ampf menge zunehmend, 
lawOlkung zunehmend und dicht, 
[iederschlag zunehmend u. stark, 
Laftdruck abnehmend. 



m) Seite: 



auf der hinteren (linkt 
Temperatur fallend, 
Daiiipfnionge abnehmend, 
Bewölkung abnehmend, 
Niederschlag in Schauern und 

abnehmend, 
Luftdruck zunehmend. 
Hieraus eigiebt sich, dase mit der durch den Vorflbargang einer 
kloue vemrBacht«n systematischen Änderung des Windes an einem 
Orte eine mehr oder weniger durchgreifende Ä-ndernng aller Witterung«* 
faktorea Hand in Hand gehen musa. Die Äuderung ist im atlgemeiuen 
um so bedeutender und präziser, je niiher der Ort der Bahn deRfJentmms IJtigt, 
je regelmässiger konzentrisch die Isobaren rings um daa Minimum liegen, 
and je grüsser die Luftdruckunterschied«, die Gradienten sind. Der Uin* 
Bcbwimg vollzieht sich in dem Zeitpunkt«, wo daa ('entrum über den 
Beobaehtuagsort hinweggeht, oder — bei seitlicher Lage dei Ort«« — 
diesem am nächsten gekommen ist. Das Thermometer geht vom Kteigen 
sum Fallen über, desgleichen der Fenchtigkeitsnieiiser, die WindEahu« 
dreht sich auf einen kälteren Windstrich, die Wolkendecke lichtet «ich, 
der Niederschlag wird achwächeT und gebt im Winter oft ron Hegen in 
Schnee über. Das Barometer jedoch hört oft schon vorher auf zo fklbn, 
Tenn nimUcli da« Centnuo a«lb*t zanehmend«!! Liiftdiuck tutt, alao 4m 
Hinimam akh aaazufällea beginnt, wäbrond atukrefMila, wenn da« l«tztM'« 
nch mehr vertä^ft, di« Umkehr de« Barom«t«n ent «alaprvcbeod ipitcr 
«intiitt. Kahl aaek Abzog «Im eÜMn ein nenar WirM bcraa, od«r wird 
ein h'iberw LaAdraclc darch «tnaa Wirbd abgOäwt, to'Utmm Wattnaft' 
wecb*el im amtga^mgmttttea 8iam» du Folg«: der Wiad gAt roo i«r 
Nordseite nach dar gidi»H> hm», twm p t n»at , ftnOoi^Mt, BtmOkmmf, 
Xiedetscbbg iihMM a, dar LaAdrw* wämm% «b. IKa WtxmtUitnmgM 
beim Vorab irgiag nmu P ep r fia w Mod »KmttMifh im Viatar wtibt 
betnUhtlieh'). 

>> St^ itrhtrtrb «flk n« Bifrbcr fH»U»Mfc <4«r W\ntnmiptkwäit . 

1886, L Tffl. Sek* a*./ die ww 

beeboctttc« werde«, 

fib«r da« Bkasnnk tämatm Mck Biddiaadi— rtf UmM 

- - ■ L JW J 
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Wetterkarten, Wetterprognose, im Vorhergehenden hahen wir 
gesehen, daas ilie Winde es hau]itBäelilich sind, welche das Wetter mnchen, 
dass aber die Winde durch die VerteUiing des Luftdruckes über grosse 
Flächen bedingt werden, dass es demnach auf die Lage der barometrischeit 
Maxima und Minima ankommt, und daas insbeBOodere die barometrischen 
Minima eine wichtige Rolle spielen, indem diese vermöge der weiten 
ErstreckuDg und Intensität der cyklonalen Luftbewegung und infolge ihrer 
eigenen Orts Veränderung es vorzugsweise sind, welche das Wetter unserei 
Breiten bestimmen. Hätte man nun Kenntnis einmal von der in einem gege- 
beoenZeitpunkt obwaltenden Wetterlage auf einem weiten Gebiete, speziell von 
der etwaigen Lage, Tiefe, Form und Ausdehnung einer noch fernen Depression, 
dann von dem Weg, den dieselbe von da ab nehmen wird, sowie von der 

Wetters, welches im Westen bereite 7ur Herrschaft gelangt ist, und die mehr 
oder weniger massenhafte Entwickelung und die Geschwindigkeit dieser Wolken- 
art deutet in der Regel schon auf die geringere oder grössere Intensität der 
herrann ah enden Depression. Die oberen Wolken haben in diesem Falle nicht 
dieselbe Zugrichtung, wie der ünterwind, sondern beide Richmngen kreuzen 
eich fast unter einem rechten Winkel. Allmählich überzieht eine dichtere 
Wolkenscbicht wie ein Teppich den ganzen sichtbaren Himmel , bald tauchen 
unter dieser Hülle ecbwarze Regenwolken auf, und nun beginnen ausgebreitete 
und anhaltende Niederschläge, meist von nicht sehr erhebUcher Intensität, der 
sogenannte Landregen, der erst nach Vorübergang der Depression sein Ende 
erreicht. Hat die Aufklarongslinie den Ort passiert, so dreht der Wind, weichet 
allmählich unter fortgesetztem Auffrischen nach West nmgegangen wir, entweder 
allmählich oder plötzlich in einer mehr oder weniger heftigen B5e nach Nord- 
west, die Niederschläge haben jetzt ihre grösste Stärke erreicht und werden, 
indem die Wolkendecke zerreisst, plötzlich unterbrochen. Ein ganz neuer 
WitterungszuBtand ist mit einem Mal eingetreten: blauer Himmel wechselt jetzt 
rasch mit schwerem Cumulusgewolk, aus welchem bei böigem, rasch anschwellen, 
dem und plötzlich nach nördlicheren Richtungen springendem Winde und bei 
sprungweisem, oft rapidem Sinken des Thermometers heftige, aber meist nur 
kurze Zeit andauernde Regen-, Schnee- oder Hagelschauer herniederatürzen. 
Das Barometer, welches vorher seinen tiefsten Stand erreicht hatte, steigt oft 
mit ausserordentlicher Geschwindigkeit Allmählich werden die Böen seltener, 
der Wind schwächer, die Niederschläge fallen immer spärlicher und hören dann 
gänzlich auf; die Bewegungen des Barometers werden langsamer, imd nach 
längerer oder kürzerer Zeit heiterer, ruhiger Witterung macht eine im Westen 
erscheinende nene Depression ihren Einfluss geltend. 

Nicht so typisch dagegen sind die Wittern ngs Vorgänge, wenn die Depressi 
südlich an dem Orte vorbeigeht, oder dieser auf der linken Seite der Bahn der 
Depression gelegen ist. Alsdann zeigen eich zuerst die Cirruswolken oder der 
CirruBschleier am südwestlichen Horizont. Während jene den Himmel über- 
ziehen, dreht der Wind bei fallendem Barometei' gegen die Bewegung des Uhr- 
zeigers. Unter der gleicbmässig aschgrauen Decke ist die Entwickelung schwerer 
Regenwolken viel seltener, und die .\uBbreitung des Regengebietes Ist viel 
Bchränkter als auf der Südseite. Hört der Regen auf, so bleibt noch eine Zeil 
lang die aschgraue Decke, und das Aufklaren geht nur ganz allmählich 
statten, nachdem die Depression sich entfernt, und dap Barometer zu steigen 
men hat." 
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Geschwind igkeit, mit welcher sie auf diesem Wege fortschreiten und von 
den etwaigen Veränderungen, die sie dabei erleiden wird, so würde man 
imstande sein , mit grosser Wahrscheinlichkeit die zu erw Hirten den 
Änderungen dea Wetters über dem berührten Gebiete nach Zeit und Art 
vorausziibestiinmen. 

Der ersten dieser Bedingungen vermag die heutige Meteorologie, 
die den elektrischen Telegraphen in ihren Dienst genommen hat, sehr 
wohl zu genügen. Bei der meteorologischen Centralstelle fiir Deiitschland, 
der Seewarte in Hamburg, laufen auf telegraphischem Wege täglich Vor- 
mittags die Meldungen über die Morgens 8 Uhr an nahezu 100 über ganz 
Europa (ansschliesslich der Pyrenäen- imd der Balkanhalb in sei) zerstreuten 
meteorologischen Stationen gemachten Beobachtungen ein. Viele dieser 
Stationen fügen noch die Ablesungen vom vorhergegangeneu Abend hinzu, 
einige senden ausserdem noch Nachmittags eine Depesche mit den 
Beobachtungen von Nachmittags 2 Uhr, und ungewöhnliche Witterungs- 
vorgänge werden durch Extradepeschen an die See warte gemeldet.*) 
Diese Depeschen insgesamt liefern der Seewarte das Material zur Her- 
stellung der synoptischen Karten, der Wetterkarten, welche täglich 
daselbst zur Ausgabe gelangen (Fig. 13), und zwar werden die meteoro- 
logischen Elemente derart geteilt, dass in eine Karte der Luftdruck, der 
Wind und die Bewölkung, in eine andere die Temperatur, die Nieder- 
schlagsmengen (der letzten 24 Stunden), und von den Küstenstationen der 
Seegang (der Grad der Bewegung der See) eingetragen werden. Die 
.Stationen sind durch kleine Kreise bezeichnet. Auf der ersten Karte 
werden die Orte gleichen Druckes durch Linien, Isobaren, die man von 
ö zu 5 Millimeter zieht, verbunden; die Windrichtungen werden durch 
Pfeile markiert, die mit dem Winde äiegen und ihre Spitze im Stations- 
kreis haben; die Windstärke wird durch die Anzahl der Fiedern der 
Pfeile nach der halben Beaufort' sehen Skala angegeben (1 Fiederstrich be- 
zeichnet die Stufe 2, 6 Fiedern = Orkan), und zwar stehen die Fiedem 
nach links, d. h. nach der Seite des geringeren Luftdruckes. Windstille 
wird durch einen zweiten Kreis um die Station bezeichnet. Der 

') Von der Seewarte erhalten alsbald (Mittags) meleorologische Institute, 
Zeitungen etc. die sogenannte Abonnementsdepesche, welche die Be- 
ohacbtnngen von 37 europäischen Stationen enthält. Meteorologische Institute 
erhalten ferner jeden Mittag von der Seewarte das „Isobarentelegramm", 
welches ihnen die Lage der Isobaren genau mitteilt, dazu die Angaben mehrerer 
europäischer Stationen, die in der Abonnementsdepesche nicht enthalten sind, sowie 
die vorläufige Prognose für den kommenden Tag. Die definitive Prognose wird 
erst aufgestellt, wenn alle M o rge n de p eschen und die Nachmittagsbeobacbtungs- 
depeschen bei der Seenarte eingelaufen sind, und wird zusammen mit einem 
Auszug der Nachmittagsbeobachtungen telegraphisch expediert, sowie auch dem 
täglichen autographierten oder gedruckten Wetterbericht beigefügt, der ausser- 
dem eine Wetterübersicht in Tabellenform, in Worten und in Form loa Karten 
b (Wetterkai-ten) enthält. 
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Deutsche Seewarte. Wetterbericht vom 6. Febntai 
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Bewölkungsgrad wird in 4 Abstufungen angegeben, dadurch, dfiBB 
der Flftcheninliftlt des Stationskreisea zu ebenaoviel Vierteln verdunkelt 
wird, als Viertel dea Hiraniels von Wolken bedeckt sind. Regen wird 
durch einen Punkt, Schnee durch ein Sterneben neben dem Stationsort 
bezeichnet. Auf der zweiten Karte werden durch Verbinden der Orte 
gleicher Temperatur die Isothermen gezogen (von 5 zu 5 "). Di© 
Regenmenge wird durch einen Punkt im Ortskreia angezeigt, wenn 
innerhalb 24 Stunden weniger als 0,5 mm, durch einen Punkt neben der 
Station, wenn sie 1 — 5 mm betrug; 2 Punkte bedeuten Mengen ' 
6—10 mm, 3 zeigen 11—20 mm, 4 Punkte Mengen über 20 mm an. 
Die übrigen NiederechlagB formen und ausEorordentlichen Erscheinungen 
haben ebenfalls je für sich besondere Zeichen, deren Erklärung, wie i 
jenige sämtlicher Zeichen überhaupt, auf den Wetterkarten selbst ' 
merkt ist. — Endlich werden auf der Isothermenkarte die Änderung 
der Temperatur, welche in den letzten 24 Stunden eingetreten sind, auf 
der Isobarenkarte die in den letzten 24 Stunden eingetretenen Änderung 
des Luftdrucks [in Zahlen) vermerkt, und Gebiete hohen Druckes r 
der Aufschrift „Hoch", solche niedrigen Druckes mit „Tief" versehen. 

Ausaer den für die Publikation bestimmten Karten werden auf der 
Seewarte in ähnlicher Weise noch mehrere angefertigt, welche teils die 
an den verschiedenen Tageaterminen gemachten Beobachtongen, teils die 
Änderungen, die seit dem letzten Termin (seit 6 bezw. 12 oder 24 Stunden) 
eingetreten sind, daratellen. 

Diese Karten gewähren ein klares Bild des jeweiligen Wettei- 
zustandes über dem ganzen Beobachtnngsgebiet. Ist somit der ersten 
der oben geiuachten Voraussetzungen : Kenntnis des jeweiligen atmo- 
späriachen Zustandea, inabeaondere der Verteilung dea LuCtdruckea über 
weite Flächen (zugleich auch der jüngsten Veränderungen der Wetterlage) 
durch den modernen Witteniugadienat thunlichst entsprochen, so ateht e; 
wesentlich weniger günstig hiusicbtlich der weiteren Voraussetzungen; 
Kenntnis der Bahn , welche eine ira Beobachtungsgebiet wahrgenommene 
Cykloue verfolgen, und der Geschwindigkeit, mit welcher dies geschehen 
wird. Abgesehen davon, dass wir Verhältnis massig spät Kunde von 
selbea erhalten, da auf dem atlantischen Uzean, von welchem un 
meisten Depreasionen kommen, keine Beobachtungs-Stationen existieren, iat 
sowohl ihre Richtung wie ihre Geschwindigkeit sehr variabel, und wir 
haben bis jetzt kein Mittel, aus der Lage und Beschaffenheit einer im 
europäischen Beobachtungsgebiet erkundeten Depression mit Sicherheit 
voraus zu erkennen, wohin uud wie rasch sie sich fortbewegen, oder w 
sie sich ändern') wird. Vielmehr kann diea nur mit mehr oder weniger 

') Ausbuchtung der Isobaren und Absonderung von Teilmtnima i 
liüufige, schwer vorherzusehende Erscheimmgeu, dabei von einschneidender 
Bedeutung für das Wetter. 




VII. Das Wetter. 101 ' 

yaTirBcheinlichkeit auf Grund der gesammelten Erfahrungen geschehen. 
Bj)ie Gesetze der ferneren Wettereutwickelung aus gegebener Wetterlage 
I (d. h. die Gesetze, nach welcheD die meteorologiaclien Elemente einander 
beeinSuBsen, und die verschiedenen atmosph arischen Zustände sich aus 
«inander herausbilden und sich folgen), sind trotz aller Anstrengungen 
der Meteorologen vorerst noch nicht soweit erforscht, als gewünscht 

[■werden muss, und es liaun deshalb nicht wundernehmen, daas die in 
jBnaeren Tagen geübte Wettervorhersage denjenigen Grad der Sicherheit, 
»reichen die praktische Meteorologie im allgemeinsten Interesse erstrebt, 
«och nicht erreicht hat. 
Behufs Aufstellung der Wetterprognose bat man mit Hilfe der vor- 
Tarwähnten synoptischen Karten') die Verteilung des Luftdruckes zu er- 
itendeu und den mutmasslichen Weg etwa vorhandener Depressionen aufzu- 
suchen, um hieraus auf den demnächst zu erwartenden Wind schliessen 
'ZU. können. Zugleich ist zu ermitteln, woher die Luftmassen etwa stanimeo, 
die der erwartete Wind bringen wird, um dadurch ein Urteil über deren 
Beschaffenheit hinsichtlich der Temperatur und des Dampfgehaltea zu 
ermöglichen. Aus den diesen Luftinassen ursprünglich zukommenden 
Eigenschaften in bezug auf Wärme und Feuchtigkeit, unter Kerück- 
Bichtigung der auf ihrem Wege uud am Orte zur Zeit herrschenden 
WetterverhältnissB, sowie der daselbst wirkenden modifizierenden Einflüsse, 

i-nnd unter Beachtung dessen, was über die spezifisclie Wirkungsweise der 
"Cjklonen und der Anticykloneii bekannt ist, lässt sich mit einer gewissen 
Wahrscheinlichkeit auf das demnächstige Wetter schliessen. Jedoch be- 
ich die Wettervoraussage auf kurze Zeit (24 bis üG Stunden), 
eben weil eine ganze Anzahl bestiiiunender Faktoren , namentlich die 
fleschwindigkeit des Fortschreitens der Depressionen und ihre weitere 
1 'Sntwickelung, sich nicht im Voraus und anf längere Zeit bestimmen lassen. 
Einstweilen ist man bemüht, den noch vorhandenen Mangel an 
retischer Erkenntnis durch Vermehrung des Erfahrungsmaterials zu 
■ersetzen. Namentlich hat man neuerdings begonnen, Wettertypen aufzu- 
stellen , d. h. mit Hilfe der Wetterkarten die Wette rzuatande nach ihren 
Ähnlichkeiten und Besonderheiten resp. nach der derzeitigen Lage der 
k barometrischen Masima und der Gemeinsamkeit oder Verschiedenheit der 
■^ngstrassen der Minima zu klassifizieren, und nun zu beobachten, wie 

') Solche Karten werden — auf Grund der telefraphischen Mitteilungen 

r Seewarte und vervollständigt durch Beobachtungen im eugeren Umkreis — 

1 verschiedenen Lokalcenlren, z. B. München, Stuttgart, Frankfurt a, M., 

Earlaruhe u. a. zu Prognosezwecken hergestellt, und in verschiedenen Zettungen, 

mit der Prognose, veröffentlicht. — Belreffä der Details der Wetter- 

rognose sei auf das soeben erschienene Werk des um die Witterungsknnde 

Ipchrerdienten Abteilungsvorstandes der Seewarte, Prof. Dr. van Bebber: 

e", Slutlgarl, F. Enke, aufmerksam gemacht. 
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sich dieBdlben ändern, welche neueo Kuslanile aus ihnen hervorgehen, 
so zu einer empirischeo Grundlage zu gelangen, die es erniüglichen soll, 
durch AnalogieechluBH aus der jeweiligen Wetterlage (und ihrer, durch 
d!e laufenden Beobachtungen gegebenen Andern ngstendenz) di 
folgende mit grösaerer Sicherheit abzuleiten, ala hia dahin möglich war. 

Bedeutung der Cirruswolken. Auch wendet ma 

Zeit den oberen Wolken, den Cirruswolken, erhöhte Aufmerksamkeit za 
und versucht, dieselben als Anhaltspunkte für die Wettervorhersage zu 
benützen. Von S. 76 wissen wir, dass in der Cyklone die Luft empor, 
steigt, in der Höhe nach aussen, nauh den Gegenden höheren Druckes 
hinfliesst und so den absteigenden Luftstrom der benachbarten Anti- 
cyklonen unterhält. Der in dieser oberen, von der Cyklone herkommen- 
den Strömung noch enthaltene Wasserdampf liefert bei seiner Konden- 
sation die Cirruswolken, die itich gleichfalls gegen die Anticyklonen hin- 
bewegen. Ihr Sichtbarwerden über dem bis dabin heiteren Himmel der 
Anticyklone deutet demnach die Nahe einer Cyklone an, und aus dei 
Bewegung der Cirruswolken unter Beachtung der gleichzeitigen Wind- 
richtung an der Erdoberüäche kann auf die Lage und die Richtung der 
Cyklone geachlosseu werden. Auf der Vorderseite der Cyklone ist der 
Zug der oberen Wolken fast rechtwinklig zur Richtung des Unterwindes, 
weht der Wind unten aus Süd, so ziehen die oberen Wolken aus West, 
kommt der Unterwind aus Ost, so ziehen sie aus Süd; auf der rtiickseit« 
der Cyklone ist die Zugrichtung der Cirruswolken nahezu dieselbi 
die des Unterwindes. 

Die Cirruswolken, weiche anfänglich bei ihrem Erscheinen sehr 
matt sind, werden nach und nach stärker, bilden häufig Streifen, dj 
weilen scheinbar nach einem Punkte hin konvergieren, und überziehen 
allmählich den ganzen Himmel wie mit einem Schleier, dessen Dichtigkeit 
mehr und mehr zunimmt. Ist die Cyklone herangekommen, so ziehen 
gewöhnlich schwere Regenwolken auf, und der Niederschlag beginnt. 
Untrügliche Wetterzeichen haben wir freilich auch in den Cirruswolken nicht. 



VIII. Die Stürme. 

Europäische Stürme. Erreicht der Wind eine Geschwindigkeit 
von 15 m pro Sekunde und darüber, so bezeichnet man ihn als Sturm, 
und den höchsten Grad desselben pflegt man Orkan zu nennen. Aach 
die Stünne werden durch barometrische Minima veranlasat, es sind Cyklonen 
mit grossen Gradienten, für die also im allgemeinen dasselbe gilt, 
über die Cyklonen überhaupt gesagt wurde, nur in entsprechend höherem 
Masse , auch bezüglich der Begleiterscheinungen, Niederschläge u. e 
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Sie flind in der gemäseigten Zone sehr häufig , besonders im Winter, 
haben aber meist nur auf einer Seite des Mininiuuia Winde von SturiueB- 
geachwindigkeit. Die europäiechen Stürme kommen fast durchweg vom 
atlantischen Ozean her und werden in vielen Fällen durch Teilminima, 
aus bestehenden Cyklonen abgesondert haben, veranlasst. Auf 



dem atlantischen Ozi 
der jährlichen Stüntii 
(Üb 150. Wegen der 
oyklooen ist auch die Abi« 
der Richtung der laobaren 



:hen 35. und 60.« Breite belrägt die Zahl 
sr WiDdstärke 8 und darüber) überall mehr 
Geschwindigkeit der Luft in den St Urni- 
ng gross, die Windrichtung fällt nahezu mit 



Tropische Wirbelstürme. Viel 

ist das Phänomen des Wirbelstunns dei 



seltener , aber desto furchtbarer S7, 
Tropenmeere, Cyklon, in West- 
Indien Hurrikan, im chinesischen Meere Teif un genannt. Diese 
Wirbel haben ein niedrigeres Minimum als diejnnigen der gemäaaigteu 
und der kalten Zone (das Barometer fällt zuweilen bis fast auf 700 mm) 
und der Luftdruck nimmt von innen nach aussen rascher zu, daher 
iat ihr Durchmesser (derselbe belrägt 100 bis 500 Kilometer) viel 
kleiner, die Gradienten (bis zu 15 ntra) sind weit grösser, die Ablenkung 
des Windes durch die Erddrehung ist entsprechend der niedrigen 
geographischen Breite schwächer, die Luftbewegung stärker nach innen 
gerichtet als bei unseren Stürmen. Erst in der Nähe des Centrums 
wird die Centrifugalkraft grösser, das Einwärtsatrömeii (die centripetale 
Componente) achwächer, und unter annehmender Geschwindigkeit wird 
die Bewegung mehr und mehr zum Wirbel, welcher das Centrum mit 
enormer Geschwindigkeit umkreist. Hieraus und aus dem starken Auf- 
steigen der sehr darapfreichen tropischen Luft im Centrum mit in der 
erfolgender Kondenaatioii erklärt sich die grosse Luft Verdünnung des 
Centrums, Die Fortbewegungsgeschwindigkeit der tropischen Wirbel iat 
geringer ala die der unsrigen, sie beträgt durclischnitllich 19 Kilometer 
pro Stunde. Sie schreiten nach Westen fort (die westindischen nach 
Nordwest) biegen an der Polargrenze der Passate nach Norden (auf der . 
aüdlichen Halbkugel nach Süden) um, wobei sie an Tiefe verlieren, an 
Ausdehnung zunehmen, und bewegen sich dann in mittleren und höheren 
Breiten ostwärts. Auf beiden Haihkugeln fallen die meisten tropischen 
Wirbelstürme auf die heisseaten Monate, die chinesischen Teifune be- 
sonders auf die Zeiten des Monsun wechseis. Die sämtlichen 46 iti 65 



Jahren beobachteten Teifiine 
November, die meisten dav 
tropischen Cyklone entstehet 
gürteis; in unmittelbarer Ne 
sie ganz, weil der Ein 



kommen auf das Summerhalbjahr Juni bis 
>n, 28, auf September und Oktober. Die 

in der Nähe des äquatorialen Windstillen- 
le des Aiiuators bis etwa 10" Breite fehlen 

Erddrehung dort zu gering ist, als dasa sich 
lierdurch Wirbelbewegungen bilden konnten. Die furchtbaren zerstörenden 



^^hi er durch 
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Wirkungen der tropiaclien Wirbelstüriiie rühren teüa von der ungeheuren 
Stärke des "Windes (bis zu 40—50 ni pro Sekunde geschätzt), teils von 
den hierdurch hervorgerufenen mächtigeo Meereswellen , die infolge der 
Terachiedeneu Windrichtungen sich regelloa gegen- und durcheinander 
bewegen, teils davon her, daaa unter der groaaeu Druck Verminderung im 
Ceutruni sich dos Wasser hebt und an den Küsten und Inseln die Sturm- 
flnt hervorruft. Begleitet sind sie in der Regel von starken elektrischen 
Erscheinungen und mächtigen Niederschlägen aua dichter, dunkler Wolken- 
decke, die ihnen vorauf zieht. 



Tornado, Blizzard, Burän. Den tropiechen Cyklonen verwandt 
sind die sogenannten Tornados der Vereinigten Staaten Nordamer 
Tornados bilden sich (nach Ferrel) bei grosser Erwärmung und Windstille, 
wodurch das atmosphärische Gleichgewicht in vertikaler Richtung gestört 
wird; die unteren Schichten bewegen sich aufwärts, von den Seiter 
folgt rasühes Zuströmen und zwar, wenn im Moment, wo dieses beginnt, 
keinerlei Drehung oder Tendenz y.u solcher vorhanden ist , in radialer 
Richtung, da die Ausdehnung dieser Phänomene stets gering ist, mithin 
die Erdrotation keine bedeutende Ablenkung bewirken kaun. War 
gegen im Augenblicke der Entstehung des Tornados (des Aufsteigens) der 
Antrieb zu einer Drehung nach rechts oder links vorhanden, so äutsteht 
durch die nun in Wirksamkeit tretende Ce n tri fugal kraft eine rapide 
Rotation nach rechts oder links. Zum Unterschied gegen die Cyklonen 
spielt demnach hei den Tornados die Erdrotation betreffs Erzeugung 
von Wirbelbewegungen keine Rolle, Drehung und Drehuugssiuu hängt 
hier lediglich vom Anfangazusland nb, derart, dass, wenn irgendwie 
Anstoss zu solcher gegeben ist, dieselbe durch die Centrifugalkraft zur 
Ausbildung gelangt, während bei den Cyklonen die Drehung unabhängig 
vom Anfangazuatand nur durch die Erdrotation hervorgerufen wird und 
auf derselben Halbkugel immer in demselben Sinne erfolgt. Da der letztere 
EiuflusB fortwirkt, bestehen die Cyklonen lange fort, während die Tornados, 
die des Einüusses der Erdrotation fast gänzlich entbehren, kürzere Dauer 
haben. Deshalb können am Äquator, wo die Ablenkung durch die Erd- 
drehung gleich Xull ist, /war Tornados aber keine grossen Cyklonen . 
entstehen. 

Die energische Aufwärtsbewegung der Luft im Tornado, verbanden 
mit starker Kondensation des emporgehobenen Dampfes, dazu (bei drehen- 
den Tornados) die rasche Rotation dir Luft in der Nähe des Centruma 
und die dadurch wiederum verstärkte Centrifugalkraft bewirken im Innen- 
raum eine ausserordentliche Luft Verdünnung; daher die furchtbaren a 
störenden Wirkungen der Tornados, welche denjenigen der tiopisohen.' 
Wirbelstürme nicht nachstehen. 




vni. Die Stürme. 

Über dem Tornado achwebt regelmasBig, hervorgerufen durch äai 

(tufwärtaströinen der darapfreichen Luft uod dieses wiederum unterhaltend, 

I Sturmwolke, welche aich gewöhnlich nach oben trichterförmig er 

roitert und Blitz und Donner, Regen, oft auch Hagel entsendet. Dis 

SPornados schreiten gewuhnlioh vou SW nach NE fort. Ihre Höhe ist 

Gegensatz zu den Cyklonen , bedeutend gegen ihren Durch 
■reicher zwischen Hunderten und Tausenden von Metern sich hält. 

Tornados im kleinen sind die überall, vorzugsweise in der heissen 
■'"Seit, vorkommenden Tromben, die man auch Windhosen, Sand- 




r Land- oder Waaserflächen 
esser und sind, gleich den 
. Gewittern begleitet. Ihre 
ie nach links gerichtet sein. 
9 Spitze berab, welche sich 
oder Staubwolke vereinigt, 
r Erde bis in die Wolken 



oder Wasserhosen nennt je nachdem sie übt 
schreiten Sie haben hbchstena ßO m Durcbn 
Tornados, von einer Wolke, zuweilen auch voi 
Drehung kann eVenfalls sowohl nai:h rechts w 
Von der Wolke senkt sn,b eine tricliterfßrmig 
von ünlen emporgeaogenen Schaum- 
das 6aii7e schliesslich eine von de 
Qrsgende Säule darstellt („Wettersäule'^). 

ir Blizzard der in Kordamerika öfters auftritt, ist ein Schnee- 
wirbelsturm. Seine charakterislischeu Eigenschaften sind: 1. ein äusserst 
rasches und tiefes Sinken der Temperatur, meist auf mehr als — 20**; 
2. das Fallen oder Jlemmwirbeln dichter Massen von EJanadeln oder 
3. äusserät heftiger Wind aus dem nördlichen Quadranten.') 
pas dabei zu beobachtende rasche Umspringen des Windes aus südlichen 
■dlichen Strichen (vergl. die Note), der ungemein schnelle Über- 
n hoher auf sehr niedrige Temperatur und von warmem Regen 
l gewaltige Eisbildung weieen auf die cyklonische, tornadoartige Natur 



') Faje beschreibt eii 

1 Schnee-Orka», der v 

r Temperatur begleitet i 

I Philadelphia 



n solchen Wirbels türm folgend ermnssen. Der Blizzard 
1 einem nusserordenttjch raschen und tiefen Sinken 
.. Am 9. und 10. März 1888 war der Himmel zu 
e Luft warm; am 11. März begann der Südweat- 
lu wellen und brachte einen warmen Kegen, Das Thermometer zeigte 
Die plötzliche Temperaiuränderung trat zu Washington am 11. Mär« 
a 6 Uhr Nachmittags, zu Philadelphia um 11 Nachmittags, zu New-York am 
I 4 Uhr Vormittags ein. Der Regen verwandelte sich innerhalb 
B Minuten in Graupeln, dann in ein Gemisch Ton Schnee und Hagel. Der 
^ind, der von Südost nach Nordwest unigespruiigen war, begann nach Mitter- 
lacht sturmartig zu wehen. Derselbe warf zu Philadelphia Tausende toji 
BSumen um. Das Thermometer sank unter — 18" C, Der vom Winde ge- 
peitschte Schnee häufte sich zu Bergen an, die der Frost zu einer festen Masse 
gestaltete. Als der Tag anbrach, war alles Leben gelähmt, denn alle Ver. 
bindungen waren abgeschnitten. In Chcsapeak Bai scheilerten 30 Schiffe, ia 
der Delaware Bai 22; 60 Schiffe wurden an das Ufer geworfen. Auf einem der 
an der Küste von Maryland ans Uter geworfenen Schiffe wurde die gesamte 
BchUTsm annschaft erfroren aufgefunden. Im Laufe des folgenden Tages (13. 
^^JIStz) legte sich der Wind allniählich, und der Sturm hörte auf. 
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des Blizzard. In Europa sind di« meteorologischen Bedingungen, welcli»9 
der Entstehung des Blizz&rd vorangehen, selten vorhanden. 

Dem Blizzard verwandt ist der in den Steppen Kuaalands und in. 1 
Sibirien auftretende Burän. Der Sommerburän jagt unter drückender I 
Hitze dichten Staub auf und verdunkelt die Luft; der Winterburän aber | 
wirbelt Schnee auf und zwar bäuüg in solchen Mengen, dass Menschen 1 
und Tiere darin ersticken.') Es lässt sicli unterscheiden zwischen Burän 1 
von oben und Buran von unten. Der erstere kann als ein heftiges, durch I 
eine vorüberschreitende Cyklone hervorgerufenes Schneegestöber anga- 
sehen werden, der letztere dagegen, der den Schnee von unten aufwirbel^ I 
als aus einer Reihe von Schneehosen mit tornadoartigem Charakter be- J 
stehend. (Andries). 



IX, Lokale Winde besonderen Charakters. 
Fohn, Scirocco, Bora, Samum, Chamsin, Harmattan, Chinook. 

Besonderes Interesse hat der Föhn der Noriisohweiz, ein durch hohe 
Temperatur und grosse Trückenheit ausgezeichneter Wind, der 
häufigsten in den kälteren Zeiten des .Tahrea, im Winter, Frühjahr und 
Herbst auftritt und durch seine Wärme und Trockenheit mancherlei sehr 
auflallige Wirkungen hervorbringt , den Schnee unglaublich rasch weg- 
schmilzt, leicht grosse Feuersbrünste entstehen lässt u. a. ro. Die populi 
Meinung, der Föhn stamme aus der Wüste Sahara und sei deshalb 
trocken und beiss, ist ein Irrtum, er verdankt diese Eigenschaften d 
Veränderungen, welche der Wind beim Übersteigen der Alpenkette mit 
darauffolgendem Herabsinken erfährt. 

Eine barometrische Depression in Mittel-Europa, nordwestlich von 
den Alpen, ruft allmählich auf deren Südseite Südost- und Siidwinda 
hervor, welche die Alpenthäler hijiaufsteigen, sich mit diesen immer höher 
erheben und dabei kalter werden, einmal, weil sie mit den kalten Gipfeln, 
Schneefeldern und Gletschern in Berührung kommen, und dann, weil die 
emporsteigende Luft infolge des abnehmenden Druckes sich ausdehnt, 
womit eine Abkühlung verbunden ist. Diese Abkühlung bewirkt die Aus- 
scheidung eines Teils der mitgeführten Wasserdämpfe, es entstehen auf, 

') Hann schildert den Winterburän kurz wie folgt. Während eine» 
heftigen Winterburäns verlieren Menschen und Tiere völlig jede Orientierung, 
Die Leute erfrieren wenige hundert Schritte von ihren Wohnungen, bisweilen 
auf den Strassen der Dörfer. Das Vieh flieht vor dem Winde und läuft ohne 
anzuhalten vielleicht 100 Werst, und nicht selten stürzt es in Abgi-ünde oder 
über Steile Ufer hinab und liommt um. Der Schaden, den ein Burän zuweilen 
in den Viehherden anrichtet, ist ein ungeheurer. Selbst noch in den Steppen 
der Krim kommen gelegentlich Buräne vor, die vielen Schaden im Viehstand 
zur l'olge habeji. 




IX. Lokale Winde besonderen Charakters 



heftige Niederschläge , dere 

Abkühlung entgegenwirkt. 

haolut trockener geworden, als 



freiwerdende Dampf wärme 
:e Luft ist somit zwar etwas 
Aufsteigen war. 



Br Luftwirbel auf der Nordseite der Alpen die Luft i 
I Alpentbälern heraus- und in den Wirbel liineinzieht, so mUssen 
I 'die über die Bergkette gekommenen Luftmassen zum Ersätze nach- und 
durch die nördüolien Thäler und Hauge herabfliecsen. Dabei gelangen 
sie unter stärkeren Druck, werden dadurch erwärmt und deshalb auch 
relativ sehr trocken. Diese 'Wirkungen des Steigeus und Fallens der 

IJsuit erklären also vollkommen jene Eigentümlichkeiten des Föhnwindes. 
Da erfahrungsmässig auf der Sudseite der Alpen die Luft noob 
lange ruhig bleibt, während auf der Nordseite der Föhn tobt, rouss es 
offenbar zu Anfang die Luft aus den Hüben über den Alpen selbst sein, 
«welche, auf der Nordseite herahkommend und der Anziehung seitens der 
Depression folgend, den Föhn bildet. ])ei diesem Herabsinken wird die 
Luft bekanntlich um einen bealimmten Betrag {rund l^ pro 100 m) er- 
wärmt, und wenn nun, was im Winter und besonders vor Eintritt des 
Föhn der Fall, die durchschnittliche Teraperaturabnahme nach oben ge- 
■ ringer ist, als diesem Verhältnis entspricht (sie ist vor Föhnlagen meist 
r als 0,45» pro 100 m), so wird der herabkommende Wind, der Föhn, 
Temperatursteigerung bringen, die unter den gemachten Voraus- 
igen mindestens 'j^^ für je 100 m SenkhÖhe beträgt. Da die Luft 
1 jenen Hohen, aus weichen der Föhn kommt, wenig Wasserdampf ent- 
wird sie infolge der unterwegs stattfindenden Erwärmung auch 
relativ sehr trocken unten anlangen. Allmählich muaa dann zum Ersatz 
der Hohe an den Nordabbängen herabgezogenen Luft solche von 
'der Südseite nachströmen und daselbst emporsteigen, wodurch die zuerst 
geschilderten Erscheinungen hervorgerufen werden. Dass hierbei der 
ursprüngliche Zustand längere Zeit erhalteu, d. h. die Wärmeabnahme 
von unten nach oben kleiner bleibt als der Betrag der Wärmezunahrae 
beim Herabsinken der Luft um dieselbe Höhe, dafür sorgt die Eonden- 
sationswärme, welche durch die auf der Südseite beim Aufsteigen eat- 
Btehenden Niederschläge geliefert wird. 

In gleicher Weise entsteht, wenn das barometrische Minimum auf 
[4er Südseite der Alpen liegt, in den sudlichen Alpentbälern der Nord- 
Der Föhn ist aber nicht lediglich auf das Alpengehiet beschränkt, 
yielmehr treten unter analogen Verhältnissen auch anderwärts Winde mit 
S'öhn- Charakter auf. Ähnlicher Entstehungsart ist wohl der Scirooco 
Italiens, ein ebenfalls heisser Wind aus südlichen Strichen. 

edingung für die Entstehung der Fallwinde mit Föhn-Charakter 
t') Ansaugang der Luft aus Gebirgshöhen (durch eine vorgelagerte 



') Vergl. Hugo Mejer: Faliwinde. (Das Welter, IV. Jahrg.) 
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OepreBBion) und der Zustand des sogenannten 
der Atmosphäre, U. li, ein solclier Zustand 
abnähme nach oben geringer ist als 1" (gen 
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genannten Betrag, einen KälteüberBchuss nach unten. Diese Bedingung 
findet sicll seltener erfüllt und ist an vorausgegangene längere Lagerung. 
und starke Erkaltung der Luft über Hocbtlächen geknüpft, von welchen 
sie, wenn die Druckunterschiede gross genug geworden sind, nach dem 
wärmeren Vorland herabstürzen. 

Während die Föhnwinde ihre Eigenschaften, Trockenheit und hohe Tem- 
peratur, erst durch das Herabfallen aus der Höhe, event. nach Überschreiten 
eines Gebirgszuges erhalten, besitzen die Wüstenwinde diesen Charakter 
Bchon von vornherein. Dahin gehört der tjamum in Arabien und Parsien, 
und der Chamsin in Ägypten, welche Winde nicht nur durch ihre Hilze 
und Trockenheit, sondern auch durch die gewaltigen tnitgefUhrten Staub- 
maseen verheerend wirken. 

Als Harmattan (welcher mit Rücksicht auf die Deutschen Schuts- 
gebiete unser Interesse beansprucht), wird an der Guineaküste der dort 
periodisch zur Zeit uneeres Winters auftretende staubnihretide, trockene 
Wind beüeichnet., der aus der Sahara stammend am Senegal aus östlic 
an der Goldküste aus mehr nordilstlicher Richtung weht. Man schrieb 
deraaelben früher direkt tödliche Eigenschaften zu, welche sich jedoch ia 
Wirklichkeit darauf reduzieren, dass die Beimengung feinsten Stauhea 
in Verbindung mit der austrocknenden Kraft dieses Windes Angen 
und KespiratLonsorgaue heftig reizt, und das DurstgefUhl ungemein 
steigert. Das Gefühl der Kälte, welches durch die starke Verdunstuag 
auf der Haut erzeugt wird, hat dein Harmattan die l^ezeichnung als eis 
kalter Wind eingetragen; aber die Lufttemperatur ist an Harmattan' 
tagen durchschnittlich nicht niedriger, sondern etwas höber als an anderen 
Tagen, nach Beobachtungen in Uismarkburg im Mittel um etwa 1". 

Chinook wird im westlichen Nord-Amerika ein ähnlich dem Föhn 
Hehr warmer und trockener, westlicher oder nördlicher Wind genannt, 
dessen charakteristische Wirkung In dem raschen Schmelzen des Schneea 
oder vielmehr in dem Auftrocknen desselben besteht, da man unter seiner' 
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^iifcung kein Schmelzwaager abfliessen sieht. Die Bedingungen seiner 
Entstehung sind noch nicht genügend klargestellt. 

X. Elektrische Erscheinungen der Atmosphäre. 

Atmosphärische Elektricität. Bei heiterem Uimmel erhält !)0. 
im Freien an einem hiareiubend empfiadlicheii Elektrometer, welches 
linem geeigneten Sammelap parat verbunden ist, fast stets mehr oder 
ger starke elektrische Ladungen und zwar ist nach Palmieri's lang'- 
jährigen Tleobacbtungen die hienlnrch nachgewiesene atmosphärische 
Elektricität positiv, wenn innerhalb eines den Beubacbtungaort konzeatrisch 
iscbli essenden Kreiees von ca. 140 kra Durchmesser weder Regen, Schnee 
noch Hagel fällt. In Gebäuden, im Walde, unter Bäumen erhält man 
«uf dieselbe Weise keine Ladung, sondern nur wenn das Zonith frei ist, 
und die Ladung wird unter sonst gleichen Umstanden um so stärker, je 
weniger hohe Gegenstände sich in der Nähe der S am melap parate befinden. 
Bei ruhigem, heiterem Wetter zeigt die Luftelektricität eine aus den 
Mittelwerten längerer Zeiträume deutlich erkennbare tägliche Periodicität, 
es treten zwei Masinia und zwei Minima auf, das erste Maximum am 
Vormittag, das zweite Abends nach Sonnenuntergang, die Minima in den 
Jiwischeu jenen liegenden Zeiten. Auch eine jährliche Periode der Luft- 
elektricität mit dem Maximum in der kalten Jahreszeit hat man beobachtet. 
Bei bewölktem Himmel ist, wenn nicht innerhalb eines gewissen 
Abstandes vom Beobachtungsorte Begen , Schnee oder Hagel fallt, die 
Luftelektricität ebenfalls positiv wie bei heiterem Himmel, jedoch tat ihre 
Intensität im allgemein schwächer, veränderlicher und ohne klar ausge- 
prägte tagliche Periode. Stärker ist die Luftelektricität gewöhnlich bei 
Nebel, besonders bei rascher Bildung desselben, und swftr fast stets, d- h. 
gleichfalls unter der Voraussetzung des Fehlens von Niederschlag in 
gewisser Entfernung, positiv. 

>i ßegenfall nimmt die atmosphärische Elektricität am Orte und 
bis zu einer gewissen Entfernung beträchtlich zu und ist am Orte des 
lEegenfalls, wenn nicht in gewisser Entfernung ein stärkerer Regen nieder- 
geht, gleichfalls stets positiv. Dieses Gebiet positiver Elektricität wird 
[»ber von einer mehr oder weniger breiten Zone starker negativer Elektri- 
igeben, und auf diese folgt nach aussen hin nochmals eine Zone starker 
positiver Elektricität, deren Intensität mit zunehmender Entfernung vom 
!6ebiet des fallenden Niederschlages rasch abnimmt. Man kann deshalb, 
iirährend in der Ferne Regen niedergeht, öfters wahrnehmen, dass die Luft- 
lelektricität ihr Vorzeichen ein oder mehrere Male wechselt; denn nicht nur der 
ilQrt des Regenfalls sondern auch die Ausdehnung der verschiedenen Zonen 
it veränderlich, und so kann sich der Beobachter, ohne sich von der 
Itelle zu bewegen, bald in der einen, bald in der anderen Zone befinden. 
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Negative Elektricilät wird nur beobachtet in der negativen Zani 
d. li. also nur wenn in einiger Entfernung Niederachlage fallen ; dabei 
kann am lieobachtungsort der Himmel heiter oder bedeckt sein; heiter^ 
wenn die Niederschlag gebenden Wolken unter dem Horizont, 
weniger bedeckt, wenn xie über diesem liegen. Eb kann a 
obacbtungaorte selbst ebenfalls regnen und dennoch negative Elektricität 
wahrgenommen werden;') in diesem Falle geht in gewisser Entfernung 
ein stärkerer Regen nieder, welcher bewirkt, dass zum ÜeobachtungG- 
ort negative Elektricität von grüsserer Intensität strömt als die positive 
Elektricität besitzt, welche durch den lokalen Regen am Orte eelbat her- 
vorgerufen wird (Palmieri). 

Die bisherige Ansicht, dass die atmosphärische Elektricität mit der 
Höhe zunehme, wird durch l'almleri's gleichzeitige Unters uchungei 
dem Vesuv und der Universilätsstern warte zu Neapel nicht bestätigt, 
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Elektricität schwächer als unten und schwacher als bei kli 
Woher die atmosphärische Elektricität stammt, lass 
keineswegs mit Sicherheit sagen; es sind darüber und insb 
den Ursprung der Gewilterelektricität mancherlei Hypothesen aufgestellt 
worden, die sich noch gegenseitig bekämpfen. Walirscheinlich ist indes,' 
dass die Kondensation atmosphärischen Wasserdampfes eine entscheidende 
Rolle spielt. In der Verdichtung des Wasserdampfes liegt nach Palmieri 
der unmittelbare Ursprung der atmosphärischen Elektricität. Die regnende 
Wolke ist als eine konstant füessende Elektricitätsquelli 
um so ergiebiger ist, je rascher sie in Regen, Schnee oder Hagel über- 
geht. Zwischen gewöhnlichen Eegen und Gewitterregen, ebenso zwiecheR. 
gewöhnlichen Wolken und Gewitterwolken, besteht daher kein genereller 
Unterschied; jede Wolke kann zur Gewitterwolke werden, wenn sie durch. 
irgend welche Umstände gezwungen wird, sich rasch zu Niederschlag 
verdichten. Die sich energisch verdichtende Wolke macht durch di» 
hierbei entwickelte Elektricität ihren Einfluas auf mehr odi 
grosse Entfernungen bemerkbar, je nach der Intensität der Niederschlags- 
bildnng, und so entstehen nach Palmieri die bereits erwähnten Zi 

Gewitterwolken; Änderung der meteorologischen Elemente 
während der Gewitter. Mit dem Vorigen steht 

die Gewitterwolken nicht ihrer ganzen Ausdehnung nach dieselbe Elek-tri- 

') Die wössrigen Niederschläge hat man nicht immer positiv, sondern 
auch negativ elektrisch befunden; im Sommer sind die Anzeichen ungle' 
BtSrker als in der kälteren Jahreszeit. 
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cität aufweisen, aoQ{!ern infolge der Influenzwirbuug aus abwechselad eut- 
gegengesetzt elektriBohen Zonen bestehen. Daher ;!eigen die Apparate 
während dea Herttnnahena und VoTüberziehens einer Gewitterwolke viel- 
fachen Wechsel der Elektrici taten an. Wenn die Wolken in getrennten 
Gruppen auftreten, und die erste deraelben beispielswelBe auf der Vorder- 
seite positive, auf ihrer Hinterseite negative Spannung anzeigt, so be- 
obachtet man gewöhnlich an jeder folgenden Wolkengruppe bei ihrem 
Vorüberziehen die gleiche Anordnung. 

Die Gewitterwolken erscheinen von ferne gesehen als dunkle, schwarz- 
graue Wolkenmassen, welche auf dem Horizont aufliegend nach oben in 
«ine Masse aufgetürmter Haufwolken übergehen , die, von der Sonne noch 
beschienen, oft blendend weiss aussehen und ihre Formen fortwährend und 
rasch verändern. Nachdem die Wolke weiter heraufgezogen ist, zeigt 
eich ihre untere Seite vielfach zerrissen, und die einzelnen Wolkenfetzen 
eind in fortwährender, unregelmässiger Bewegung. Die mittlere Höhe 
der Gewitterwolken wird auf 1000 bis 1500 m, ihre geringste Hi5he auf 
2 — 300 m geschätzt. Doch finden auch in groSBen Höhen Gewitter statt. 
Nach Giro Ferrari liegt die obere Grenze der Gewitterwolken in einzelnen 
Fällen nicht unter 4 bis öOOO m. Diejenige Schicht jedoch, welche den 
etärksten Niederschlag herabsendet , liegt viel tiefer , wahrsclieinlich in 
etwa 1000 m Höhe, mit gewissen Abweichungen je nach den Jahreszeiten. 

Unmittelbar vor Auabnicb des Gewitters weist') der Luftdruck und 
die relative Feuchtigkeit ein Minimum, die Temperatur ein Maximum auf; 
mit dem Losbrechen desaelben wächst der Luftdruck und die relative 
Feuchtigkeit rasch an, die Temperatur aber sinkt, so dass nach dem 
Voriibergang des Gewitters im allgemeinen der Luftdruck und die relative 
Feuchtigkeit ihr Ma^mum erreicht haben, und die Temperatur ein 
Minimum aufweist; der Dampfdruck ändert sich in demselben Sinne wie 
die Temperatur , er ist vorher Loch , nachher niedriger. Alle diese 
Änderungen treten um so deutlicher auf, je heftiger und ausgedehnter 
das Gewitter verläuft; bei Nach tge wittern sind dieselben geringer, an 
sehr hoch gelegenen Punkten auch hei Tagesge wittern unbedeutend. 

Wärme- und Wirbelgewitter; das elektrische Verhalten der U3. 

Gewitterwolken. Man unterscheidet Wärmegewitter oder Gewitter 
des aufsteigenden Luftstroms, wozu die täglichen Gewitter in den Tropen 
und die lokalen Nachmittagsgewitter unserer heissen Sommer gerechnet 
werden, und Wirbelgewittor, welche mit oder durch Cyklonen und zwar 
gewöhnlich in dem Teil derselben entstehen, wo die dampfreichate Luft 
in den Wirbel eintritt, Hierhin zählen die Wiotergewitter und die ganze 
Länder durchziehenden Sommergewitter. Im Sinne des Wortes sind 

') Nach den Untersuch na gen von Giro Ferrari u. A. 
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eigentlich alle Gewitter „ Wirbelgewitter ", insofern, als bei der jedenMI» 
atattfindenden Mischung von Luftströmen verachiedener Temperatui 
Wirbelbewegungen auch bei den „ Wärm ege wittern" nicht wohl ausbleiben 
können. 

Hat sich, auf welche Weise es auch sei, eine Gewitterwolke ge- 
bildet, so erweisen sich f^ir deren Wirkungen dieselben Gesetze mosH- 
gebend, welche für die Elektricität unserer Elektrisiermaachinen gefunden 
Bind. Denn es ist schon durch die Versuche von Franklin und de Ro 
nachgewiesen, dass die Wolken-, überhaupt die atmosphäriache Klektricität 
mit derjenigen der Elektrisiermaschine identisch, und dass der Blitz nui 
elektrischer Funken ist. Die genannten Foracller lieaaon bekanntlich Drac 
die mit einer Metallspitze versehen waren, in die Höhe steigen, und 
wenn eine Gewitterwolke darüber hinzog, sträubten sich die Fasern der 
mit der Metallapil.ze in Verbindung stehenden Drachenscbnur; auf den 
genäherten Finger sprangen Funken über, die besonders kräftig wi 
wenn in die Schnur der ganzen Länge nach ein feiner Metalldraht 
gelegt war. 

Ein elektrischer oder freie Elektricität liefernder Körper wirkt 
bekanntlich auf benachbarte Körper verteilend, d. h. die in den letzteren 
noch verbundenen, einander neutralisierenden Elektrioi täten werden durch 
die freie Elektricität des nahen elektrischen Körpers zerlegt, derart, c 
wenn dieser positiv elektrisch ist, die ihm zugekehrten Seiten der Nachbar- 
körper negativ, die abgewandten Seiten positiv elektrisch werden. Diese 
Wirkung und die Anziehung der zugekehrten ungleichnamigen Elek- 
tricitäten ist um ao kräftiger, je stärker die poaitive Ladung des ver- 
teilenden Körpers, und je kleiner seine Entfernung von den Nachbar- 
körpern ist, und bei hinlänglicher Annäherung oder bei genügend starker 
Spannung findet eine Entladung statt, indem die entgegengeset 
Elek tricitäten zu einander überspringen. 

Erfolgt in einer Wolke eine reichliche Elektricitätsentwickeli 
oder hat sie, wie man der bisherigen Anachauung gemäss zu sagen pflegt, 
eine elektrische Ladung angenommen, so muss dieselbe gleichfalls 
benachbarte atmosphärische Zonen oder irdische Gegenstände eine Influenz- 
wirkung ausüben, d. h. sie in der bezeichneten Weise durch Verteilung 
elektrisch machen, und bei hinlänglicher Spannung, wenn die Elektricität 
sich nicht rasch genug zerstreuen kann, findet eine gewaltsame Entladung 
statt, die sich bei Fortdauer der Elektricitätsent Wickelung aus einer 
derselben Wolke viele Male wiederholen kann. 

1. Blitz und Donner. Jede solche Entladung ist von Blitz und Donner 

begleitet, ebenso wie die Elektricität en der Maschine sich unter Knall 
und LichtentwickeluDg vereinigen. Einen Blitz, welcher einen Gegenstand 
der Erdoberflache trifft, pflegt man als „Blitzschlag-' zu bezeichnen. 
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Man UDterscheidet drei Arten von Blitzen: 1. den Liiiienhll tz, 
der eine scharf begrenzte achmale, geschlängelte Lichtlinie daratellt, 
niemals scharf und spitz zickzackformig ist, wie er gewöhnlich abgebildet 
'ird; 2. den Pliichenblitz, der sehr viel häufiger, wenigerleuchtend 
etwas längerer Dauer ist als die Linienblitze und keine scharf 
legrenzte Funkenbahn zeigt (er ist deiii BuBchellicht der Inflnen z elektrisier - 
rgleichhar, wahrend der Liuienblitz dem Funken analog ist, 
der sich beim Entladen kräftiger Elektrisiermaschinenj oder an der Influenz- 
maschine bei eingeschalteten Verstärk ungsflasc he n zeigt); 3. den Kugel- 
blitz, welcher sehr selten ist und als Feuerkugel erscheint, die sich ver- 
hältnismässig langsam aus den Wolken gegen die Erde bewegt, mehrere 
Sekunden sichtbar bleibt, und dann jiiit oder ohne Knall die Wirkungen 
eines gewöhnlichen Blitzschlages hervorbringt. 

Blitz und Donner erfolgen gleichzeitig. Der letztere entsteht durch 
Vibrationen der erschütterten Luft. Da das Licht fast augenblicklich, 
der Schall aber viel langsamer sich fortpflanzt, hört man den Donner ent- 
fernter Entladungen immer erst etwas später als man den Blitz sieht. Die 
Zeit, welche zwischen Blitz und Donner verstreicht, giebt einen Maassstab 
für die Entfernung des Blitzes vom Beobachtungsort. Der Schall durchläuft 
in der Sekunde eine Entfernung von 333 m. Der Blitz ist also so vielmal 
333 m vom Beobachter entfernt, als Sekunden zwischen der Wahrnehmung 
^ea Blitzes und des Donners verstreichen. 

Schal! entsteht auf der gan>:en Blitzbahn gleichzeitig. Daas 
■vir ihn nicht als einen momentanen Knall, sondern als ein manchmal 
viele Sekunden langes, bald stärkeres, bald schwächeres Rollen wahr- 
nehmen, erklärt man damit, dass wegen der bedeutenden Länge der Blitz- 
bahn nicht von allen Punkten derselben der Schall gleichzeitig zum Ohre 
gelangen kann, sondern von jedem entfernteren Punkte etwas später, und 
dass derselbe nur aus solchen Strecken der Blitzbahn, deren einzelne 
Punkte gleichweit vom Ohre entfernt sind, gleichzeitig, daher verstärkt 
gehört wird. Ist z. B, das eine Ende des Blitzes 1 km weiter vom Be- 
obachter entfernt als das andere, so wird von dem entfernteren Ende der 
Schall erst 3 Sekunden später als vom näheren Ende das Ohr erreichen. 
Als weitere Ursache des längeren Donnerrollens ist die Reflexion des 
Schalles (Wiederhall) an Gebirgswänden und Wolken anzusehen. 

Die Entfernungen, auf welche der Donner gehört wird, sind ver- 
hältnismässig gering. Die grösste bis jetzt zwischen Blitz und Donner 
beobachtete Zwischenzeit beträgt 72 Sekunden, was einer Entfernung von 
24 Kilometer entspricht. Kanouendonner wird bis auf 12Ü Kilometer 
Entfernung gehört. Das sogenannte Wetterleuchten, wobei kein 
Donner gehört wird, ist wahrscheinlich nur der Wiederschein sehr ent- 
fernter Blitze. 
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BtitzableKsr. Je näher eine Gewitterwolke einem irdiHchen Gegen- 
stand kommt, deato Btärker häuft sich auf der der Wolke zugekehrten 
Seite des letzteren die aagezogene, tiD gleichnamige Elektricität an, welche 
linrch die verteilende Wirkung der elektriachen Wolke in dem Gegenstand 
frei gemacht wurde. Je stärker aber diese Anhäufung, desto leichter 
tichlägt der Blitz über. AUea, was sich über die Ebene erbebt, einzeln 
stehende Gebäude, Türme, Bäume etc., ist daher vorzugsweise dem Blitz- 
Hcblage ausgesetzt. Zum Schutze Ton Gebäuden gegen Blitzschlag bringt 
mau auf ihnen Blitzableiter an. Ein solcher besteht aus einer 
dein höcliaten Teil des Gebäude» senkrecht und dieaea überragend ange- 
brachten metallenen, mit einer nicht stumpf werdenden Spitze (aus edlem 
Metidli versehenen Aufiangstange und einer am Gebäude lierabgefohrten 
Stange (oder Draht) aus Eisen oder Kupfer, welche Leitung einerseits 
mit der Auffangstange Terbuodeo ist, andererseits in feuchtem Erdboden oder 
besser im Wasser einee Brunnenschachtes od er Teiches endigt. Beträchtlichi 
Motallmassen der zu schützenden Gebäude müssen mit dem Blitzableiter 
in leitende Verbindung gebracht werden. 

Die Wirkung des Blitzableiters beruht darin, dass unter dem Mn- 
ÖUHB eiuer darüber achwebenden Gewitterwolke die verbundenen Elek- 
tricitäten der gesamten Leitung zerlegt werden, derart, dass diejenige, 
welche der Eleetricität der Wolke gleichnamig iat, in die Erde getrieben, die 
andere aber nach der Spitze gezogen wird, wo aie in die Luft, die Wolke teil- 
weise neutralisierend, ausströmt. Beides ist in ausreichendem Maasse nui 
möglich, wenn das obere Ende des Blitzableiters wirklich spitz (am 
besten auch kantig), und die Leitung durchweg gut, nirgends unterbrochen 
iat. Ist die Spitze stumpf, so findet kein Ausatrömen, aondern eine 
häufung der von der Wolke angezogenen Elektricität statt, doch folgt der 
Blitz, wenn er infolge dieses Fehlers in den Blitzableiter einschlägt, der 
Leitung in den Boden, sofern diese vollkommen ist, und richtet keinen 
Schaden an. Ist aber die Leitung unvollkommen oder unterbrochen, 
wird der Blitz, wann er einschlägt, sich leicht seitwärts auf audere Leiter 
ausbreiten und nicht weniger zerstörend wirken, als ohne den ßlitzableiti 
Ein Bolcher Blitzabteiter ist sogar direkt gefahrbringend, auch wenn d 
Blitz nicht einschlägt, weil die an der Unterbrechungss teile stattfindende 
Ansammlung von Elektricität leicht dazu führen kann, dasa ein Funken 
seitwärts fiberschlägt und Zündung oder Zertrümmerung bewirkt. 

Man nimmt an, dass der Schutz, den ein tadelloser Blitzableiter 
gewährt, sich auf einen Umkreis erstreckt, dessen Hfilbmesser gleich der 
doppelten Hübe der Spitze über dem Boden ist. Ausgedehnte Bauanlagei 
müssen daher mehrere mit Spitzen versehene Auffangs taugen erhalten, die 
unter sioh imd mit der Erde leitend verbunden sind. 
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^M Blitzgefahr. Die Bäume aiiid vermöge der in ihnen cirkuliereuden 95, 

^B Säfte ziemlich gute Leiter der Elektvicität, Auf aolchen ist die Äuhäufiiug 

^P von Elektricität, wenn keiu Ausströmen stattfindet, grÖBser als unter 

gleichen TXmatänden auf schlechten Leitern. Daher werden die bessere» 

Leiter im allgemeinen vom BlitK bevorzugt; mau sagt deshalh, dass 

einzeln stehende Bäume den Blitz anziehen, und es igt gefahrlicb, uuter 

solchen, uud selbst unter einzeln stehenden Sträuchern, während eines 

Gewitters Schutz zu suchen. Aber auch der frei in der Ebene stehende 

I Mensch selbst stellt ein über diese emporragendes gut leitendes Objekt 

. und es empfiehlt sich deshalb dem in freier Ebene von einem 

Crewitter Überraschten, sich niederzulegen. 

Ein Wald mit seinen vielen Spitzen ist weit weniger dem Blitz- 

I schlag ausgesetzt, denn hier kommt die Wirkung der Spitzen zur Geltung, 

) darin besteht, dass die von der Wolke angezogene Elektricität aus den 

litzen naoh der Wolke hin ausströmt und die Wolken elektricität schwächt. 

Aus demselben Grunde ist die Blitzgefahr für Gebäude (d. i. die Zahl der 

Blitzschläge dividiert durch die Zahl der Gebäude) um so geringer, je 

mehr Gebäude zu einer geschlossenen Ortschaft gruppiert siad, iu den 

Städten also kleiner als bei vereiozeUen ländlichen Gebäuden. 

I Von allen Bäumen werden Eichen verhält nie massig am häufigsten 

I Buchen am seltensten durch Blitze beschädigt. 

Nach Uellmanu ist, wenn man die Blitzgefahr der Buchen mit 

1 bezeichnet, diejenige für Nadelhölzer gleich 15, für Eichen 54, für 

andere Laubhölzer 40. Nach ihm trijft der Blitzstrahl nahezu dreimal 

häufiger den Schaft als die Spitze des Baumes, fährt meistens bis zur 

I Erde nieder und springt nur in 3 unter 100 Fällen zu anderen Bäumen über. 

I Von Einfiuss auf die Qlitzgefahr einer Gegend ist augenscheinlich 

auch die geologische BeschafTenheit ') und die Wassercapacität des Bodens, 

wahrscheinlich wegen der damit zusammenhängenden Unterschiede iu der 

Leitungsfähigkeit für Elektricität; feuchtere Bodenarten leiten besser. 

TTnter sonst gleichen Umständen ist mau auf schlechtleiteudem Boden 

r sicherer als auf gut leitendem. 

St. Elmsfeuer; Rückschlag. Die unter dem Einfiuss tiefgehender, ftti. 
I Btark elektrischer Wolken auf irdischen Hervorragungen angehäufte EJek- 
ft tricität erreicht oft einen solchen Grad von Spannung, dass sie aus 
».Spitzen und Kanten in Form pbosphorescierender Lichtgarben ausströmt, 
1 SQweilen sogar aus Kleidungsstücken und Haaren. Man nennt diese Er- 
limheinung „St. Elmsfeuer». 

'j Hellmann fand bei seinen statistischen Untersuchungen, dass, weim die 

Slitzßefahr einer Gegend mit Kalkboden mit 1 bezeichnet wird, diejenige für 

»npermergel gleich 3, für Thonboden 7, für Sandboden 9, für Lehmboden 22 ist. 
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I Wird die Wolke, welche im Körper eine starke Anbütfung 

EJ«ktricit%t bewirkt bat, [ilötzlich, etwa dnrcb Gntsendoog eines Blitxes 

, nach einer anderen Wolke, entladen, hd strömt die im Körper gebunden 

getretene und nun frei gewordene Elektricität plötzlich in die Erde ah, 
waa eine hertige Erschütterung, den sogeoaunten „Rückschlag" vemr- 

' eacbt. Derselbe bann betäubend oder selbst tödlich wirken, wogegen man 

keine Wirkung Tiitilt, a« Unge die Wolke ihre Ladung behält. 

97, Wirkungen des Blitzes. Der Blitz änssert heftige mechanischo 

Wirkungen , die vorzugsweise in Zertriimmeningeu bestehen. Trifft er 
Büurae, Bo wird häufig der Stamm zersplittert, meist aber führt der Blitz 
den Lüngsfasern folgend in gerader Richtung am Stamm herab, wobei er 

I eine mehrere Centimeter breil« und tiefe Furche schneidet, nod Spane 

bis KU mehreren Metern Länge abreiset, die weit umhergeworfen werden. 
Zuweilen schlägt er eine rechts oder linke gewundene Bahn um den 

I Stamm ein. Die stiirksten Verheerungen treffen in der Regel diejenigen 

, Pflanzen gewe he , welche der elektrischen Ausgleichung den gröestea 

Widerstand darbieten, nämlich die trockenen und daher schlechtleitenden 
Gewebe. 

Ferner bringt der Blitzschlag eine mehr oder minder bedeutende 
Temperaturerhöhung hervor, welche bei verb rennlichen Steffen häufig 
bis zur Entzündung geht. Metalle werden durch den Blitz stark erhitzt, ge- 
schmolzen oder verflüchtigt. Schlägt er durch trockenen Sand, so schmilzt 
er denselben zu verästelten Rähren , den sogenannten Blitzröhren 
zusammen. 

Die physiologische Wirkung des Blitzschlages besteht in einer 
gewaltigen Erschütterung des Nervensystems, welche entweder, und zwar 

, sofort, tötet, öder lähmt. 

9H. Häufigkeit der Gewitter. Die Häufigkeit der Gewitter ist in ver- 

' schiedenen Gegenden der Erde sehr verschieden. In den Tropenländera 

sind üewitter alltägliche Erscheinungen, in der Polarzone sind sie 
äusserst selten, es nimmt die Gewitterhäufigkeit im allgemeinen mit zu- 
nehmender geogr. Breite ab. Jedoch giebt es in jeder Zone Territorien, 
die verhältnismässig selten Gewitter haben. In den regenlosen Gebieten 
fehlen dieselben fast ganz. Innerhalb Deutschlands nimmt die Zahl der 
jährlichen Gewitter nach Westen und Süden zu , beträgt 10 bis 28, 
meist unter 20. 

In der gemässigten Zone hat die Gewitterhäufigkeit eine jährliche 

Periode, derart, dass in der Regel im Sommer, wo die Luft am wärmeten 

und dampf reichsten, ihre Zahl grösser iat (Wärmegewitter) als in dar 

kalten Jahreszeit (Wirbelgewitter). Auf Island dagegen und im 

t . nordwestlichen Schottland sind die Gewitter im Winter häufiger als im 
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8ommer. Überhaupt in Europa hilden die Wintergewitter einen ura so 
gröaseren Proceutaatz al!er Gewitter des Jahres, je weiter man nach 
Nordwesten geht. Wintergewitter sind, wegen der tieferen Lage der 
Wolkeu in der kalten Jahreszeit, im Ganzen gefahrliclier als die Gewitter 
äes Sommers. 

Eine tägliche Periode der Häufigkeit der Gewitter zeigt sich darin, 
dass die meisten derselben auf die NachmittagsHtunden fallen, während 
sie in der übrigen Zeit des Volltages seltener sind. Manche Orte weisen 
noch ein zweites, schwächeres Maximum einige Stunden nach Mitter- 
nacht auf. 

Fortbewegung der Gewitter. Die Fortbewegung der Gewitter ist 9M. 
bei denjenigen, welche der allgemeinen Luftcirkulation folgen — und dies 
ist die Mehrzahl — viel rascher als bei den übrigen. Im westlichen 
Europa erreichen die Gewitter aus Südwest und West eine Geschwindig- 
keit von 50 km pro Stunde, die aus Ost, Nordost und Nord nur eine 
solche vom 27 bis 34 km. Manche haben nur geringe Fortbewegunga- 
tendenz. Die mittlere Fortpflanzungs-Geschwindigkeit der Gewitter 
beträgt in SUdd eutschland 41 km pro Stunde, die grösste haben die 
aus WSW und W ziehenden, die geringste diejenigen aus N und NNE. 
In den kühleren Jahres- und Tageszeiten ist die Gresch windigkeit am 
grössten. Es gieht Gewitter, welche — mit wechselnder Stärke und 
unter gelegentlicher Änderung ihrer Richtung — hunderte von Meilen 
zurücklegen. Die Gewitter pflanzen sich als ein schmales Band fort, dessen 
Längsrichtung senkrecht zur Richtung des Gewitters ist. Alle Orte auf 
diesem Band haben das Gewitter gleichzeitig. Ein auf dem Wege liegen- 
des Gebirge wirkt derart, dass die Annäherung des Gewitters be- 
schleunigt, das jenseitige Abziehen desselben verlangsamt wird, weil durch 
das Gebirge der horizontale Luftzufluss von dieser Seite gegen den Oe- 
witterstreifen eine Hemmung erfährt, so dass die Strömung von der ent- 
gegengesetzten Seite her überwiegt. Flüsse wirken als Hindernisse für 
die Fortbewegung der Sommergewitter, weil über dem Wasser die Luft kälter 
als über dem Lande ist und deshalb eine absteigende Bewegung hat, statt 
der aufsteigenden, weiche das Gewitter verlangt. Ein nur in der Tiefe 
herrschendes Soramergewitter findet an einem grossen Flusse gewöhnlich 
I Ende, hr>her hinaufreichende vermögen in der Höhe überzusetzen. 

Niederschlag bei Gewittern. Zuweilen, in sehr heissen, trockenen 100. 
Fahren werden Gewitter beobachtet, ohne dass Niederschläge zur Erde 
gelangen , die meisten jedoch sind von reichlichen Niederschlägen be- 
gleitet, zum Teil von Hagel. Die Gewitter mit Hagel gehören vorwiegend 
der kälteren Jahreszeit an, sind daher meist Wirbelgewitter. Der Hagel 
kummt indes nicht immer als solcher zur Erde, sondern häufig als Platz- 
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regen; wenigBlens ist <\U 
bei Gewittern ein teila il 
durch die während des 
gewordener Hagel sei. B 
oder BtHrkeo Itegengiisst 
ladungen besonders rase! 
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Ansiobt aufgestellt worden, dass der Platzregen 
iirub die Wärme der unteren Lufl sc Lichten, teila 

Falls an der Luft stattfindende Reibung fliiaaig 
li Gewittern, die von Hagelfiillen, Wolkenbräofaei 
n begleitet sind, jiflegen die elektrischen Ent- 
aufeinander zu folgen. 
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Himmelblau und Abendrot. Der wolkenlose Himmel erscheint nns 
blau, und zwar bald dunkler, wie auf hohen Bergen, bald beller, mehr 
weisslich. Dagegen sehen wir häufig beim Auf- oder Untergang der Sodda 
den Himmel gelb bis rot. Für das Himmelblau ist u. a. folgende Er* 
klärung gegeben worden. 

Kin trübes Mittel, z, B. die milchig trübe Flflssigkeit, welche i 
erhält, wenn man eine weingeistige Auflösung von Mastis mit Wasser 
mischt, erscheint bläulich, wenn man es in nicht zn dicker Schicht auf 
dunklem Hintergrund von vorn, wo weisses Tageshuht auf dasselbe fällt, 
betrachtet. Sieht man aber duroh die trübe Schicht nach einer Licht- 
quelle, einer Leuchtflamme oder der Sonne hin, so erblickt man diese i 

Ein ähnliches trübes Mittel ist die Atmosphäre, da sie feine Nebel- 
tröpfchen und unzählige Staubteilchen enthält, auf welchen letzteren 1 
höherer Luftfeuchtigkeit sich sehr leicht Wasserdampf niederschlägt, wo* 
durch die Trübung vermehrt wird. Sie erscheint uns daher vor deqi 
dunklen Hintergrund des Weltraums im zurückgeworfenen Lichte, d, h, 
von der belichteten Seite aus geaeben, blau. Nimmt durch Vermehrung 
der Staub- oder Dunstt^ilchen die Trübung zu, oder wird die Dicke der 
trübenden Schicht grösser, so dase der schwarze Hintergrund, der Welt- 
raum, vollkommen verdeckt wird, so verwandelt sich das Blau mehr und 
mehr in Weiss. Das Letzlere gewahren wir am häufigsten wenn wir nach 
dem Horizonte blicken; in dieser Richtung hat die trübende Schicht, da 
die trübenden Partikel hauptsächlich in den unteren Luftschichten achweben, 
die grÖBste Erstreckung, deshalb erscheint der Horizont mehr weisslich, 
während sich über unseren Häuptern das Blau am reinsten zeigt, weil in 
dieser Richtung die trübende Schicht am dünnsten ist. 

Das Blau des Himmels käme hiernach dadurch zustande, dass die 
Atmosphäre mit ihren trübenden Materien uns zerstreutes weisses Lieht 
zurückwirft, ohne den schwarzen Hintergrund, den Weltraum, vollständig 
au verdecken. Es wäre eine subjektive Farbe, kein wirkliches Blau 
wie das Blau des Spektrums oder das durch ein blaues Glas gegangene Licht. 

Diese Erklärung erscheint nach neueren Untersuchungen unhaltbar. 
Danach ist das Blau des Himmels keine subjektive Farbe, sondern wirk- 
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JicheB, objektiv vorhandenes Blau. Die Luft reflektiert die kurzwelligen 
Strahlen , während sie die langen, roten unverändert durchläset. 
Die nähere Erklärung ist nunmehr etwä folgende. 

änsserst kleinen Körperchen, die als Trübungen in einem Medium 
schweben, finden die gewöhnlichen Gesetze der Optik keine volletändige 
Anwendung mehr. Die blaue Farbe des Himmels wird durch aebr kleine 
der Atmosphäre als Trübung achwebende Partikel verursacht, deren 
rchmesser kleiner ist als 0,0003ä mm, d. h. kleiner als die kleinste 
Betracht kommende Wellenlänge des Lichtes. Diese kleinsten Teilchen 
werden, vom Sonnenlicht getroffen, zum Mittelpunkt einer neuen, sich 
kugelförmig ausbreitenden Wellenerregung, haben aber wegeu ihrer Klein- 
heit die Eigenschaft, in dieser Weise nicht alle Lichtwellen in gleicher 
Intensität zu reflektieren, sondern mit einer Intensität, welche der vierten 
Potenz der Wellenlänge umgekehrt entspricht, d. b. also: die kurzen, 
blauen Wellen werden vielmal stärker reflektiert als die langen , roten, 
der Himmel erscheint daher blau. So erklärt es sich auch, dasa dia 
Farben trüber Medien d. i. blau im aufl'allenden Licht, gelb bis rot im 
durch gelassenen Licht , um so ausgeprägter auftreten , je kleiner die 
trübenden Teilchen sind, während der Farbenunterschied mit zunehmen- 
der Grösse der Partikel immer geringer wird. Sind die Teilchen mehr- 
mals grösser als eine Lichtwellenlänge, so reflektieren sie alle Wellen des 
auffallenden Lichtes nach den gewöhnlichen Gesetzen der Optik, und 
dieses Licht ist dann weiss. Bei Vermehrung der grösseren in der 
Almosphäre als Tröpfchen, Staub etc. schwebenden TeUchen nimmt in 
der That der Himmel eine mehr weisslicbe Farbe an. 

Das Rot und Gelb des Abend- und Morgenrots sind die Farben 
trüber Medien im durchgelassenen Lichte. Während nach Obigem die 
Atmosphäre mit ihren trübenden Teilchen die kurzwelligen Strahlen vor- 
zugsweise zurückwirft, teilweise auch absorbiert, läast sie die langwelligen 
gelben und roten Strahlen vorwaltend hindurchgehen. Die Färbung des 
durch gelassenen Lichtes wird jedoch erst bemerkbar, wenn die Sonne in 
der Nähe des Horizontes steht, so dass deren Strahlen einen weiten Weg 
durch die unteren Luftschichten zurückzulegen haben, denn diese baupt- 
sächltch enthalten die trübenden Partikel, sowie den atmosphärischen 
Wasserdampf, welcher letztere im vollkommen gasförmigen Zustande vor- 
hmlich blaue und violette Strahlen absorbiert. Das Morgenrot ist 
durchschnittlich weniger lebhaft als das Abendrot, weil Morgens in der 
£ege] weniger Wasserdampf vorhanden ist als Abends. Ein stark ge- 
Morgenrot weist auf einen für diese Tageszeit reichlichen Wasser- 
dampfgehalt der Luft hin und gilt deshalb als Anzeichen für baldigen 
Regen. 
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Dämmerung und Tageshelle. Ohne die Atmosphäre mit ihren 

Staub- und Wasser teiloheD wiirde sofort, wenn Abends die Sonne unter 
den Horizont gesunken ist, votlstäiidigc Dunkelheit eintreten. Dass dies 
nicht der Fall ist, sondern dem äonneuu utergang eine längere oder kürzere 
Dämmerung folgt, welche den Übergang von völliger Tageshelie za 
yollkommenar Dunkelheit vermitlelt, uod dass dem Sonnenaufgang eine eben- 
solche vorausgeht, rührt daher, dass die Sonne, wenn sie für unser Auge 
unter dem Horizont verschwunden ist, die Luft und die in ilir schweben- 
den Staub- und Wasserteilchen am westhchen Himmel noch eine Zeit 
lang beschetnt, und diese erleuchteten Teilchen uns zerstreutes Licht zu- 
settden, weluhes allmählich abnimmt und verschwindet, indem die Be- 
leuchtung der Atmosphäre über dem Horizont mit dem Tiefersinken der 
Sonne immer schwächer wird und endlich aufhört. 

Man unterscheidet astronomische Dämmerung und bürgerliche 
Dämmerung. Die erstere hat ihre Grenze in dem Zeitpunkte, wo der 
letzte Schein der Helligkeit am westlicheu Himmel verschwindet, was 
ungefähr der Fall ist, wenn die Sonne 18" unter dem Horizont steht, die 
bürgerliche Dämmerung in dem Zeitpunkte, wo die Sonne etwa 6" unter 
dem Horizonte steht (das Lesen im Freien nicht mehr möglich ist), die 
bürgerliche währt also ungefähr '/^ so lang wie die astronomische 
Dämmerung, welche am Äquator zur Zeit des Äquinoktiuma etwa 1 Stunde 
12 Minuten, auf dem 4ö. Breitengrad nahezu 2 Stunden, auf dem 63. 
Breitengrad ungefähr 3 Stunden, auf dem SO. Breitengrad 12 Stunden 
beträgt. Den 18" unter dem Horizont parallel zu diesem gelegten Kreis nennt 
man den Dämmerungakreis, und die zwischen beiden Kreisen liegende 
Himmelszone die D äramerungszone. Diese wird am Äquator auf 
kürzestem Wege von der Sonne durchlaufen, deshalb ist die Zeit der Däm- 
merung dort nur kurz; mit der geographischen Breite nimmt die Dauer der 
Dämmerung immer mehr zu, weil für die weiter polwärts gelegenen Orte 
der Tageskreis der Sonne mit dem Horizont einen immer spitzeren Winkel 
bildet, und deshalb die Sonne längere Zeit braucht um vom Horizont bis 
zaro Dämmerungs kreis (oder umgekehrt) zu gelangen. Die am Äquator 
thatsächlich sehr kurze Dauer der Dämmerung hat noch einen weiteren 
Grund in der grossen Reinheit der Luft in der tropischen Zone, wo- 
durch der bezügliche Unterschied zwischen niedrigen und höheren Breiten 
noch grösser wird, als durch obige Verhältnisse an sich bedingt ist. 

Im Sommer sowohl wie im Winter wird die Dämnierungsdauer für 
alle Breiten etwas grösser als sie zur Zeit der Äquinoktien ist. An Orten, 
welche soweit polwärts liegen , dasa noch um Mitternacht die Sonne 
weniger als 18" unter dem Horizont steht, dauert die astronomische 
Dämmerung die ganze Nacht, so dass also keine vollständige Finsterala 
eintritt; dies ist in den kurzen Nächten zur Zeit der Sommersonnenwende 
schon im nordlicheren Teil der gemässigten Zone zu beobachten. 
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IX nach Sonnen Untergang erscbeiiit am Osthimme] ein dunkles, 
blau- oder aschgraues Segment, welches durch einen weisslichen Streifen 

übrigen, rütlichen Himmel getrennt ist. Diese Erscheinung hat mau 
Oegendämmerung genannt. Das dunlile Segment ist nichts anderes, als 
der auf die Atmosphäre geworfene Schatten der Erde, der nur durch die die 
Erdoberfläuhe berührenden und gebeugten Lichtstrahlen erleuchtet wird ; der 
weissliche Streifen rührt her von der an der Grenze stattfindenden Mischung 
des rötlichen und blauen Lichtes. Je tiefer die Sonne sinkt, desto höher hebt 
sich das dunkle Segment und erreicht das Zeuith, sobald die Sonne 6*/j" 
unter dem Horizont steht. Alsdann beginnen in dem dunklen Raum die 
grosseren Sterne deutlich sichtbar zu werden. Die rötliche Helle am 
westlichen Himmel zieht sich immer tiefer nach dem westlichen Horizont 
herab, während das dunkle Segment sich immer weiter über den Himmel 
auabreitet imd von Osten her durch tieferes Dunkel überlagert wird , bis 
endlich — - wenn die Sonne 18" unter dem Horizont steht — alle Sterne 
■ichtbar sind, und die Dunkelheit nicht mehr zunimmt. Damit ist dann 
die astronomische Dämmerung zu Ende. 

Auch das zerstreute Tageslicht, die Tage&halle da wo keine 
direkten Sonnenstrahlen hinfallen, ist nur eine Folge der Gegenwart der 
Atmosphäre mit ihren Staub- und Wasserteilchen, indem dieselbe das 
Sonnenlicht nach allen Seiten bin zerstreut. Ohne das Vorhandensein der 
Atmosphäre würde die eine Seite der von der Sonne beschienenen Körper 
grell erleuchtet sein, die andere Seite befände sich im schwärzesten Schatten. 

Regenbogen. Wenn man die unverhüUte Sonne hinter sich, vor 1 
flieh aber eine regnende Wolke oder überhaupt eine grosse Menge ein- 
zelner ^yassertropfen hat, die von der Sonne beschienen werden, so sieht 
man einen, bei völliger Entwickelung der Ersclieiming zwei Regenbogen 
mit entgegengesetzter Farbenanordnung ; der innere oder Hauptregen- 
bogen hat das Rot aussen, der äussere oder N ebenregenbogen hat das 
Rot innen. Der gemeinsame Mittelpunkt liegt im Gegenpunkt der Sonne, 
1er Verlängerung der Linie, welche man sich durch die Sonne 
und das Äuge des Beobachters gelegt denken kann. Dieser Mittelpunkt 
liegt für den in der Ebene stehenden Heobachter im Horizont, wenn die 
L Horizont steht, er liegt unter dem Horizont, wenn die Sonne 
über diesem steht. Danach richtet sich die Grösse der sichtbaren Bogeii- 
stüoke; diese sind um so kleiner, je höher (bei unverändertem Standpunkt 
des Beobachters) die Sonne steht. Bei gleichem Stand der Sonne ist das 
eiclitbare Stück um so grösser, je höher der Beobachter sich über der 
le befindet. 

Der Hauptregenbogen entsteht durch Lichtstrahlen, welche bei ihrem 
ritt in einen Regentropfen gehrochen (d. i. von ihrer Richtuog ab- 
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gelenkt), ±n der Bückwasd des Tropfens zorückgevorfen nnd »nf di 
Vorder seit« beim Austritt noehmals gebrochen worden sind. 

Fig. 14 zeigt den Weg, welchen ein Strahl A Terfolgt, dei 
ß auf einen Wassertropfen falll Der Strahl wird in B gebrochen, ii 
(zQm Teil) flektiert, in E nochmals gebrochen; der anatretende Strahl' 
macbt mit dem eintretenden den Winkel d. 

Parallel mit dem Strahl A treffen noch viele Strahlen Jen Tropfen 
(denn die Sonnenstrahlen sind als parallel aninsehen), aber nnr solch« 
treten unter sieb parallel wieder aas und können anf das Auge einen 
merklichen Lichteindrack machen, welche den Tropfen unter eine 
stimmten Einfallswinkel a treffen. 

Je weiter von y und je näher an C die Einfallsatelle eines Strahls 
liegt, desto grösser ist der Einfallswinkel, d. L der Winkel, welchen di 
Strahl mit der auf die Trefiatelle gefällten Senkrechten macht. Die Ab- 




enkung d, d, i. der Winkel, welchen der austretendi 
Strahl macbt, wird — wie sieb 
Reflexion ergiebt — mit wacht 
stimmten Grösse des letzteren gr 
dass von diesem Grenzwert aus ( 
fallswinkele die Ablenkung nur ui 
Eh giebt also ein Maximum] 
wissen Grösse des Einfallswinkels 



eintretenden 
aus den Gesetzen der Brechung und 
endem Einfallswinkel bis zu einer 
isser und dann wieder kleiner, so zwar, 
ine kleine Zu- oder Abnahme des Ein' 
[merklich verkleinert. 
der Ablenkung, welches bei einei 
eintritt. Nehmen wir an, der Strahl A 



erleide diese grOsste Ablenkung, welche durch zweimalige Brechung und 
einmalige Reflesion im Regentropfen möglich ist, so werden alle Strahlen, 
welche parallel mit A unter wenig grösserem oder kleinerem Einfalls- 
Winkel (als der Winkel a), also nahe dem Punkte B den Tropfen treffen, 
auch nahezu parallell mit der Richtung EF aus dem Tropfen austreten. 
Ist der Einfallswinkel namhaft kleiner, wie z. B. für den Strahl G, 
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erleidet der Strahl eine schwächere Brechung an derEiiifallaötelle und ver- 
folgt nach seinem Austritt eine andere Richtung als der Strahl A, welchem 
jineni Eintritt parallel war. Das G-leiche ist der Fall, wenn der 
Einfallawinkel erheblich grösser ist, also bei den Strahlen , welche 
weiter oben, nahe an C den Tropfen treffen; auch diese Strahlen erleiden 
eine geringere Ablenkung durch den Tropfen als der Strahl A, und sind 
diesem sowie unter sich nicht mehr parallel. 

Hiernach ist klar, dass das nach dem Tropfen blickende Auge nur 
in der Richtung EF einen merklichen Lichteindruck empfangt, weil nur 
ans dieser Richtung parallele Strahlen das Auge treffen. Befände das 
Auge sich oberhalb dieser Linie, so kannte es nur von einzelnen 
Strahlen aus dem Tropfen getroffen werden, unterhalb dieser Linie von gar 
keinem derselben. 

Nun fallen die Regentropfen zwar herab, aber sie folgen sich mit 
Bolcher Geschwindigkeit, dass die Stelle des einen sofort wieder von einem 
anderen eingenommen wird; es ist deshalb für den Beobachter genau so, 
als wenn jeder Tropfen unbeweglich an seiner Stelle bliebe. 

Wenn daher das Auge, während man die unverhütlte Sonne hinter 

I sich hat, nach der regnenden Wolke emporsieht in einer Richtung, welche 

1 mit der durch das Auge und die Sonne gelegten Geraden den Winkel d 

macht, 90 erhält das Auge aus Tropfen, welche sich in dieser Richtung 

befinden, wirksame, weil parallele, Strahlen; von Tropfen, die sich höher 

befinden, erhält es keine zweimal gebrochenen und einmal reflektiert*« 

Strahlen , weil diese über das Auge hinweggehen ; von niedrigeren 

Tropfen erhält es einzelne der divergierenden Strahlen, die wirksamen 

nter dem Auge vorüber. Wirksame Strahlen muss aber das 

I Auge ebenso aus anderen Richtungen empfangen, welche mit jener Linie 

I den gleichen Winkel d bilden. 

Wären nun die auf die Tropfen fallenden Strahlen gleicher Öat- 
l, wäre das weisse Sonnenlicht homogen, so würde das Äuge wirk- 
same weisse Strahlen empfangen aus allen Tropfen, welche um den Winkel 
egenpunkt der Sonne abstehen, m. a. W. aus allen den Richtungen, 
welche mit der von der Sonne durch das Auge nach dem Gegenpunkt 
! gezogenen Geraden jenen Winkel bilden. Es erschiene also unter dem 
Kadius d ein erleiichteterKreis, doch nicht als Kreislinie, sondern, da 
Sonne den scheinbaren Durchmesser von '/g** hat, als ein Ring von 
' Breite. Da das weisse Sonnenlicht aber aus den sogenannton sieben 
Ee gen bogen färben besteht, deren Strahlen verschiedene Breehbarkeit (vom 
Rot nach dem Violett hin zunehmend) besitzen, so muss durch die zwei- 
malige Brechung in den Regentropfen das weisse Licht in seine Bestand- 
teile, die Farben, zerlegt, und müssen diese sichtbar werden. Weiter 
wird aber an unseren Betrachtungen hierdurch nichts geändert. Die 
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grAMte Ablealrang ilnrch eiontali^ innere Reflexion aad 
Brechaog itn Rcgenlropfeti ist fnr die rolea Sirahlea iafolge ihrer geringereal 
Brechlwrkeit »twu grösaer «la fär die Strahlen der äbrigen Fsrbea. 
beträgt für die roten 42" 30', Tür die riolettea 40° 40'. Unter diea 
Ablenknogitwinkeln treten also die beiden änsgersten StrkhlenarleD i 
dem Tropfen parallel und für das Ange wirksam aus, nnd man sieht c 
her einen violetteo Ring, dessen Balbme^er unter einem Winket von] 
40'* 40' encheint, aowie einen roten Ring von 42" 30' Halbm 
Jeder dernelben zeigt lich infolge des scheinbaren Darchmessers der Sonne | 
30' breit, d. h. (von den genannten Werten aus) nach innen und anssc 
um je 15' verbreitert. Zwischen ihnen sind die übrigen Farben in di 
bekannten Reihenfolge angeordnet. Der gan;<e Bogen ist somit etwa i 
20' breit. Die einzelnen Farben sind jedoch wegen des grossen 3chein>^ 
baren Nonnendurchmessers nicht scharf von ihren Nachbarfarben getrennt I 
sondern teilweise über ein andergelegt, daher verBchwomme 




Dar Nebearegeabogen entsteht in analoger Weise durch Strahlen, j 
welche durch rüe Regentropfen eine zweimalige innere Reflexion i 
eine zweimalige Brechung erfahren haben, wobei der austretende Strahl I 
den einfallenden unter einem Winkel d Fig. 16 achneidet. Die Strahlen ] 
von einem gewissen Einfallswinkel erleiden die geringste nach s 

irer ReüeKion mögliche Ablenkung und treten nahezu psraUel I 
wieder aus, diejenif^en, welche unter einem namhaft gröaa 
an Winkel einfallen, werden stärker abgelenkt und divergieren I 
ihrem Austritt. Die kleinste Ablenkung der roten Strahlen 
also der Winkel, welchen die wirksam austretenden roten Strahlen mit I 
den einfallenden Strahlen machen, ist infolge ihrer geringeren Brechbarkeit I 
etwas kleiner als derjenige der wirksamen violetten Strahlen; der erstere 1 
beträgt etwa ÖO", der letztere nahezu 53'/s"i dazwischen liegen für die I 
Übrigen Farben die Werte der kleinsten Ablenkung. Man sieht also e 
•■oten Ring, deasen Halbmesser unter einem Winkel von 50" erscheint,] 



maliger i 
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ausserhalb desselben einen violetten von etwa 53'/«° Halbmesser, da- 
zwischen die übrigen Farben. 

Der Nebenregenbogen ist blasser, licht schwäch er als der Hauptregen- 
bogen, weil bei zweimaliger innerer Reflexion mehr Licht verloren geht 
als bei nur einmaliger. — Aus der Zone zwischen beiden Regenbogen 
gelangen weder einmal noch zweimal in einem Tropfen reflektierte Strahlen 
ins Auge, daher erscheint diese Zone dunkler als der übrige Teil des 
Himmels, von wo einzelne Strahlen das Auge treifen. — Wie leicht 
begreiflich sieht Jeder Beobachter einen anderen Regenbogen. 

HÖffi. Wenn sich leichte Wolken Schleier vor der Sonne oder dem ] 
Honde befinden, sieht man oft farbige Ringe nm dieselben oder Stücke 
von solchen. Ihr Darohraesser beträgt mehrere Grade, selten über 10" 
Die Erscheinung ist ganz ähnlich derjenigen , welche man beobachtet, 
wenn man durch eine mit Lycopodium bestäubte Glasplatte nach einer 
Eerzenflamme sieht; die letztere erscheint dann glorienartig von kon- 
centrischen farbigen Ringen umgeben. Mau erklärt Beides als herrührend 
von der sogenannten Beugung der Lichtstrahlen, welche diese erleiden, 
wenn sie durch feine Ofl'nungen — hier die feinen Zwischenräume zwischen 
den Lycopodiumkörnern, dort diejenigen zwischen den Nebelkügelchen — 
hindurchgehen.') Je kleiner die Kügelchen sind, desto grösser wird der 
Hof. Kleine Höfe zeigen die Vergrösserung der Nebelkügelcben, also 
schlechtes Wetter an. Ungefärbte Höfe zeigen sich, wenn die 
Kügelchen des Wolkenschleiers ungleiche Grösse haben. Sonnenhöfe 
werden seltener beobachtet als Mondhöfe, weil das Licht der Sonne zu 
sehr blendet. 

Ringe und Nebensonnen. Bei nicht ganz heiterem Himmel zeigt 105. 
sich zuweilen die Sonne oder auch der Mond von einem farbigen Ring 
von 22" Halbmesser und von einem zweiten, dessen Halbmesser unter 
einem Winkel von 46" erscheint, umgeben. Dieselben sind innen rot und 
schärfer begrenzt, aussen violett und verschwommener. Man erklärt diese 
Ringe durch die Brechung des Lichtes In den Eiskry stallen, die in den 
höheren Luftregionen schweben. Diese Krystalle sind sechsseitige Säulen und 
Platten. Die ersteren wirken, wenn Licht durch eine Seitenfläche ein-, 
durch die zweitfolgende wieder austritt, wie dreiseitige Prismen mit einem 
brechenden Winkel von 60". Je nach dem Winkel, unter welchem soloher- 
masaen die Strahlen auf die vordere Fläche treffen, ist die durch das 
Frisraa bewirkte Ablenkung grösser oder kleiner, die kleinste hierbei 

') Zu derselben Art von Erscheinungen gehören die Farben, welche man 
wahrnimmt, wenn man durch die engen Maschen eines dichten Gewebes nach der 
Sonne, oder durch den Bart der Feder eines kleinen Vogels nach einer Kerzen- 
flamme sieht. 
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mögliche Ablenkung ist etwa 22", xud solche Strahlen, welch« iitti 
Minimum der Ablenkung erlittea Laben, treten in groBser Auiabl nabe« 
liarallel aus. I>aher emiifängt das Aoge aus den Richtnogen, welche mi 
der Verbindungalinie von der Sonne nach dem Auge einen Winkel voi 
22" machen, einen Lichteindruck , und zwar sieht ee, da der Winkel dei 
kleinnten Ablenkung für die roten Strahlen etwas kleiner ist als für dia 
violetten, einen farbigen Ring mit dem Rot nach innen und von dem b«' 
zeichneten Halbmesser. 

Dieselben Eispriamen wirken aber wie solche mit einem brechendei 
Winke! VOM UO", wenn sie sich in einer derartigen Stellung zur Licht- 
({uelle befinden , dasB das Licht durch eine Seitenfläche ein- und durch 
die KU ihr rechtwinkliche Endfläche wieder austritt oder umgekehrt. 
Duruh ein Eisprisma von diesem brechenden Winkel werden die für dag 
Auge wirksamen Strahlen um 46" von ihrer Kichtung abgelenkt, und 
erklart sich der farbige Ring von diesem Halbmesser. 

Die Mehrzahl der in der Luft schwebenden Eiskrystalle stellt sich 
mit der Lüngsaxe vertikal, weil sie so den Luftwiderstand am leichtesten 
zu überwinden vermögen, deshalb zeigt der King von 22" rechts und liuka 
an den Endpunkten seines horizontalen Durchmessers, deren Licht 
vertikal gestellten Prismen herrühren muss, einen erhöhten Glanz und 
lebhafte Farben, und diese farbigen Flecke sind 
sonnen nennt. Sie erscheinen öfters auch ohne Ringe , ebenso dieaa 
ohne Nebensonnen. 

Die boiden Ringe sind gewöhnlich durch einen horizontal 
hellen, nicht gefärbten Streifen durchschnitten, der durch die Sonne 
Himmel reicht. Er entsteht durch dio 
en Seiteufläl^hen der Eisprismen oder 
m der Platten. — Die gewöhnlich zugli 
mde vertikale Lichtsäule entsteht durch 
an den (wagrechten) Grundflächen senk- 
BS der Beobachter von denjenigen Prismen 
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I Scheitelpunkt und 



Kimmung. Wenn die höheren Luftschichten wärmer sind als die 
unteren, derart, dass die Dichtigkeit der Luft von unten nach oben 
gewohnlich schnell abnimmt, so sieht man zuweilen von einem etwas 
erhöhten Standpunkt aus entfernte Gegenstände höher, als sie sich wirklich 
befindeD, und es können Gegenstände sichtbar werden, dia unter 
Horizonte liegen. Es werden die Strahlen, die von den in der dichtereu 
Luftschicht befindlichen Gegenständen ausgehen, bei dem in schräger 
Richtung erfolgenden Übergang in die dünnere darüber liegende Schicht 
vom Einfallslot gebrochen, d.h. sie machen mit der auf die Grenifläch» 
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Senkrechten nach ihrem Cbertritt in die dünnere Schicht 
einen gi'Ösaaren "Winkel als vorher. Das Gleiche geschieht bei jedem 
weiteren tTbergang iu die nächstfolgende dünnere Schicht, und so kommt 

i«B, dasa der ursprünglich geradlinige Strahl eine nach oben konvexe 
krumme Linie beschreibt. In der Richtung, welche der Strahl unmittel- 
^r vor dem von ihm getrofi'enen Auge hat, erblickt das Auge den Gegen- 
stand, dieser erscheint somit gehoben. 
Die Erhebung kann bis über den Horizont des Beobachters gehen, 
wenn zwischen diesem letzteren und dem Gegenstand die Luftschichten 
gleicher Dichtigkeit nicht wagrecht, sondern nach unten konvex ge- 
krümmt sind. Äiadann haben die Strahlen — nachdem sie von dem 
fernen Gegenstand aus zuerst in der Richtung schräg aufwärts Schichten 
abnehmender Dichtigkeit passiert, dabei die vorerwähnte, nach oben 
konvexe Krümmung angenommen haben und weiterhin horizontal ge- 
worden sind — wiederum Schichten zunehmender Dichtigkeit zu durch- 
laufen; hierdurch werden sie zum Einfallslot gehrochen, nehmen also 
nunmehr eine abwärts geneigte Eicbtung an und lassen dem in der Ebene 
befindlichen Beobachter, in dessen Äuge diese Strahlen gelangen, den 
thatsächlich im Horizont liegenden , fernen Gegenstand so erscheinen, 
als befände er sich über dem Horizont des Beobachters. 



Luftspiegelung. Trifft ein Lichtstrahl unter entsprechendem sehr 
spitzem Winkel, aus einer dichteren Luftschicht kommend, auf die anliegende 
Grenzfläche einer nur unbedeutend dünneren Luftschicht, so tritt der Fall der 
totalen Reflexion ein, d. h. der Strahl geht nicht iu die dünnere Schicht über, 
sondern wird an der Grenzfläche nach der dichteren Schicht zurückgeworfen 
und zwar unter demselben Winkel, tmter welchem er die Grenzfläche traf. 
Liegt die dichtere Luftschicht zu unterst, und gelangen solche Strahlen, 
die von einem in der dichteren Schicht befindlichen fernen Gegenstand 
ausgehend unterwegs derart (an der Grenzfläche einer oberhalb befind- 
lichen dünneren Luftschicht) reflektiert worden sind, ins Auge, so erblickt 
dieses das verkehrte und in die Höhe gehobene Spiegelbild des Gegenstandes, 
dazu diesen selbst, falls noch andere von demselben ausgehende Strahlen 
degelung in wenig abgelenkter Richtung ebenfalls ins Auge treffen. 
Meist ist mit dieser Luftspiegelung auch Kimmung verbunden, indem die 
Dichtigkeit der Luft von unten nach oben nicht plötzlich nur in einer 
Höhe, Bondnm mehr allmählich sich ändert, daher die Strahlen gewöhnlich 
vor ihrer totalen Beflexion eine Reihe von Schichten abnehmender, nachher 
solche von zunehmender Dichtigkeit passieren und hierbei durch Brechung 
abgelenkt werden. Ist währenddem die Dichtigkeit der verschiedenen 
Luftschichten eine unregelmassig wechselnde, so sieht man die Bilder ver- 
aorrt, zerrissen und in fortwährender Bewegung (Fata Morgana). 
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Eine andere Erscheinung gewährt die Luftspiegelung, wenn, wie über 
stark erhitzten Sandflächen bei Windstille öfters der Fall, die untersten 
Luftschichten weniger dicht sind als die darüber lagernden, so 
dass die von höher gelegenen Punkten kommenden Strahlen an der 
Grenzfläche der dünneren Schicht reflektiert werden. Da diese Strahlen 
nach ihrer Reflexion eine aufsteigende Richtung haben, so sieht das Auge, 
welches von ihnen getroffen wird, unterhalb des direkt sichtbaren 
Gegenstandes ein verkehrtes Spiegelbild desselben wie in einer Wasserfläche. 

In gleicher Weise ist auch Spiegelung nach der Seite möglich, 
wenn bei ruhiger Luft seitlich aneinanderstossende Luftmassen ungleich 
erwärmt sind. Li diesem Falle der Luftspiegelung erscheinen Bild und 
Gegenstand nicht über-, sondern nebeneinander und aufrecht« 
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Begriff; klimatische Elemente. Während es die Aufgabe der 108. 
Meteorologie im engeren Sinne ist, die einzelnen in der Atmosphäre sich 
abepielenden Erscbeinungeu auf bekannte physikaliBche Gesetze zurück- 
zuführen, die Bedingungen ilirea Eintritts featzustellen und den ursächlichen 
Znsanmnenhang der gleichzeitigen oder aufeinander folgenden atmo- 
fiphariBchen Torgänge und Zuatände , welche äaa Wetter ausmachen, 
zu erforschen, hat es die KHmatologie mit den WitterungBeigentümlicb- 
keiten verschiedener, engerer oder weiterer begrenzter Abschnitte der Erd- 
oberfläche zu thun, daher hauptBatfhlich mit den dortigen (durch vieljährige 
meteorologiEche Beobachtungen gefundeneu) mittlereren Zuständen 
der Atmosphäre sowie mit den Abweichungen von den durch- 
Bchnittlicben Verhältnissen daselbst, soweit diese Abweichungen zur 
Charakterisierung der Witterungaeigeiitümlichkeiten oder also des Klima's 
der betreffenden Erdgegend erforderlich. Je gleicbmäBsiger die Witterung 
Gegend das Jahr hindurch und während eines und desselben Zeit- 
abschnittes in jedem Jahre ist, deeto schärfer wird das Klima der Gragend 
durch die betreffenden Mittelwerte sllein gekennzeichnet werden. 

3 Klimatologie ist teils theoretisierend wie die Meteorologie, so- 
fern sie die LTrsacben der klimatiscbea Eigen tümliclikeiten behandelt, teils 
beschreibender Natur, indem sie ein Bild der letzteren zu geben sucht 
(Klimatographie). 

Dem Zwecke dieses Buches entsprechend handelt es sich im gegen- 
wärtigen klimatulogischen Teil besonders um das Elima in bezug auf 
die Vegetation, d. h, um die atmo aph arischen Zustände und Vor- 
gänge, sofern dieselben auf das Päanzenleben direkten Einfluss nehmen. 

Als klimatische Elemente in diesem Sinne können wir an- 
sehen: Temperatur, Licht, Luftfeuchtigkeit, (Nebel und Wolken), 
Niederschlag, Richtung und Stärke des Windes, Der Luft^ 
druck, dieses eminent wichtige meteorologische Element, spielt zwar auch 
in der Klimatologie eine sehr bedeutende Kolle, sofern er die Winde 



faltigsten 



beherrscht, an sich aber ist der Luftdruck, d. h. sein 
Änderungen für die Vegetation von keiner direktem 

Bedeutung. 

I. Einfluss der klimatischen Elemente auf die Pflanzenwelt. 

Temperatur. Ohne Zweifel kommt unter den genannten klimatlBcIien 
Faktoren der Wärme eine oberste Stelle zu, indem sie es hauptsächlich 
ist, welche die Vegetation 3 Verhältnisse der Erde Lestininif. Weder unter 
Hehr hohen, noch unter sehr niedrigen Temperaturen kann organisches 
Lehen eich entwickeln. Zwar vermögen manche OrganiHmeu im Zustand 
der Ruhe, z, B. als Samen im Winter, bedeuteude Temperaturextrem i 
ertragen, im allgemeinen ist aber das pöanzliche wie das tierische Leben 
'emperaturen geknüpft, welche zwischen KuU und etwa 40' 
luch innerhalb dieser Grenzen finden wir die mannig- 
i Abstufungen. Die reiche Entwickelung der Flora der Tropen 
ist au das heisse Klima gebunden; Myrten nebst anderen immergrünen 
UolEpflanzen finden wir im milderen Klima, dem kalten sind niedere 
Sträucher, Moose und Flechten eigen. 

Die Art und Weise, wie die Wärme auf die Entwickelung di 
pflanzlichen Lebens wirkt, ist noch nicht mit Sicherheit festgestellt. Dooh 
glaubt man annehmen zu können, dass diese Einwirkung hauptsächlich, 
in einer Beförderung der chemischen Prozesse im Pflanzeusaft liege; di 
die im Herbst in den Markstrahlenzellen der Holzpfianzeu angehäuften 
Stärkekörner verschwinden im Frühjahr mit dem Steigen des Saftes, und 
dafür treten andere organische Verbindungen, Zucker, ätherische Ol 
auf. Ausserdem wird durch die Wärme die Auflöslichkeit fester Körper 
erhöht, die Diosmose der Flüssigkeiten durch die Zellmembranen und dio 
Verdunstung der Feuchtigkeit aus den Blättern gefordert. 

Hinsichtlich des Erwachens des pflanzlichen Lebens im Frühjahr scheint 
es nicht nur darauf anzukumraen, dass die Lufttemperatur eine gewisse Höhl 
über dem Gefrierpunkt erreicht hat, sondern namentlich auch darauf, dass aii 
höher sei als die Bodenteraperatur im Wurzelbereich, welche ihrerseits etliche 
4 bis ä° erreicht haben muss, damit der Saft in die Wurzeln eindringen 
kann. Die Vegetationsperiode beginnt im Frühjahr zur Zeit, 
Luftwärme hüber geworden ist, als die Bodenwärme, was bei uns etwa 
im April eintritt, und endigt etwa im Oktober, wo die Luftwärme unter 
die des Bodens herabgeht, doch gilt dies nur im allgemi 
Ausnahmen nicht selten, 
das Verhältniss zuweilen 
kalten Jahreszeit nicht vi 
auch im Winter grösser, i 
als ein Ausgangs Winter 



. B. kehrt sich im Winter au warmen Tagen 
um, BO dass das Pflanzen leben auch in dei 
ig unterbrochen ist; daher werden die Knospei 
;d ein im Herbst gepflaiizter Baum treibt eher 
lepflanzter. 
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Das eigentliche Schwellen der Knospeu, dieses erste Äi^zeichea 
vom Beginn der Vegetationsperiode tritt an den tiefer ateheudeu Knospen 
früher ein als an den höber stehenden, weil die ersteren vom aufsteige niien 
Saft zuerst erreicht werden. 

Eine wichtige Rolle spielt die Wärme schon bei der Keimuag der 
Samen. Das eudosmotiaube Eindringen von Wasser in die Samen, welches 
den Keimprozess einleitet, wird durch Wärme gefordert, insbesondere 
aber ist eine gewisse Wärme zur Vollendung der chemischen Vorgänge 
beim Keimen erforderlich. Fehlt diese Wärme, ohwohl der Samen Wasser 
aufgenommen bat, so tritt Fäulnis ein. Bei höheren Temperaturen, die aber 
gewisse Grenzen nicht überschreiten^ geht die Keimung rascher vor sich 
als bei niedrigeren. Zu hohe Wärmegrade verhindern wiederum den 
Keimprozess. Die Temperaturgrenzen, innerhalb welcher derselbe statt- 
finden kann, sind jedoch für verschiedene Ptlauzenarteu verschieden, 
ebenso die Temperaturen, hei welchen die Keirogescbwindigkeit am grösaten 
ist. Hierin zeigen sich auch bei ein und derselben Art Verschiedenheiten, 
je nachdem die Samen wärmeren oder kälteren Standorten entstammen. 
Die meisten Samen vermögen unter gewissen Bedingungen sehr hohe 
sowohl als sehr niedrige Temperaturen zu ertragen, ohne ihre Keim- 
fähigkeit einzubiisaen (z. B. mehrstündige Erwärmung auf über 100", wenn 
sie hierbei fast gänzlich wasserfrei sind, und ihre Keimkraft nicht schon 
vorher gelitten hat). Doch ist bei verschiedenen Individuen derselben 
Art die Widerstandskraft gegen schädigende Einäüsse verschieden. 

WärineSIJintnfln. Man hat vielfai;h yersucht, zu bestimmen, vrelche HO« 
Wärmemengen verschiedene Pflanzen KuibrerEntwickelungresp. zum Eintritt 
in ihre einzelnen E ut wi ck ein ngspb äsen bedürfen, und sogenannte „Wärme- 
aummen" berechnet, welche den Wärmebedarf der Pflanze ausdrücken, 
der Schnelligkeit ihrer Entwickelung proportional sein sollen. Solche Wärme - 
summen wurden berechnet durch Multiplikation der Zahl der Tage mit 
deren mittlerer Temperatur. Da aber die Pflanzen nicht alle bei der 
gleichen Temperatur zu treiben beginnen, blieb es zweifelhaft, von welchem 
Zeitpunkt oder von welchem Temperaturgrad an man die Wärme als 
positiv wirksam in Rechnung zu stellen habe '). Zudem erheben sich 
gewichtige Einwände gegen die Brauchbarkeit der ganzen Rechnnogs- 
weise. Die Proportionalität des Wachstums mit der Wärmesumine muss 
durch mancherlei Umstände, die nicht in Rechnung zu ziehen sind, 
Störungen erleiden, z. B. durch den Eintluss der Verschiedenheiten in 
betreff der Belichtung, der Feuchtigkeit, der B od enbesch äffen heit, der 
Bodenwärme. Ferner geben die Messungen der Lufttemperatur an den 

') Die einen rechneten vom ersten frostfreien Tage an und zählten alle 
Temperaturen über Null" als positiv, diejenigen unter Null als negativ; andere 
Bähiten alle Tümperaturen vom letzten Laubfall im Herbst an. 
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im Schatten aufgeitellten TbermometerQ kein Mass für die Wärme, welche 
die im SonnenBchein vegetierenden Pflanzen empfangen. Ausserdem ist für 
verBchiedene Pflanzen festgestellt, dasa es nicht hinreicht, wenn sie 
Laufe des Jahres eine bestimmte Wärmemenge empfangen, dass vielmehr 
die Wärme zu einer gewissen Zeit auch eine bestimmte Höhe erreichen 
muas, wenn eine normale Entwickelung erfolgen boII. In England läeat 
sich kein genieaaharer Wein erzeugen, weil dort die Warme der Soinn 
monate hierzu nicht ausreicht, obwohl die mittlere Jahreswärme im süd- 
lichen England sogar etwas hi'iher ist als in Wien, in dessen Nähe guter 
Wein wächst. (Wien Jahresmittel 9,7«, Julimittel 20,5"; London Jahr 
10,3 ", Juli 1 7,9 "}. Die heutigen Anhänger der Wärmesummeutheorie 
benutzen daher nur die täglichen Wärtnemaxima vom 1. Januar ab, 
und zwar werden die Temperaturen nicht im Schatten, sondern an der 
Sonne ausgesetzten Thermometern gemessen. 

Das Wärm ebedürf nie der Gewächse ist nach den Arten ver- 
achiedeu; die einen, wie z. B. die edle Kastanie, die Wallnuss u. a. haben 
zu ihrer vollltommenen Entwickelung mehr Wärme nötig als andere, 
z. B. Fichten, Birken ; die einen ertragen strengere Winterkälte, andere 
nicht, und diese Verhältnisse sind hauptsächlich bestimmend für die Ver- 
breitung der Gewächse über die Erde. Aber auch innerhalb der Grenzen 
ihrer Verbreitung zeigen sich wesentliche Unterschiede, In wärmeres 
Gegenden ist der Holzzuwacbs und die Reproduktionskraft grösser, der 
Gerb st offgeh alt der Eichen, der Harzgehalt der Fichten beträcLtlichor al» 
in kälteren Gegenden und Lagen. 

;. Verspätung der Entwickelung bei abnehmender Wärme. 

Abnahme der Wärme mit der Entfernung yom Äquator und mit der 
hebung über das Meeresniveau äussert sich bei einer und derselben Pflanze 
hauptsächlich in der Verspätung ihrer Entwickelung. Man sagt gewöhnlich, 
für je einen Grad geogr. Br. (15 geogr. Meilen) nach Norden, was in 
unseren Breiten einer durchschnittlichen Temperaturabnahme von 0,75" 
entspricht, verspäte sich die Vegetation um 4 Tage. Doch ist das nui 
eine Mittelzahl, die durchaus keine allgemeine Gültigkeit besitzt, weil" 
mancherlei Momente hierauf von Einfluss sind, und durch dieselben zahl- 
reiche Abweichungen veranlasst werden. Ebensowenig lässt sich auch 
für die Grosse der Verspätung mit zunehmender Seehühe ein allgemein 
gültiges Gesetz aufstellen. Denn nicht allein i^t die Verzögerung ausser- 
ordentlich verschieden, sondern es kehrt sich das Verhältnis zuweilen 
geradezu um. Dieselbe beschränlte Gültigkeit, wie sie der angeführten 
Zahl für die Breiten Verspätung zukommt, ist daher denjenigen für die 
Höhen Verspätung beizumessen. Wessely nimmt auf Grund seiner Be- 
obachtungen in den österreichischen Alpen als mittleren Unterschied im 
Eintritt der Vegetationsphasen etwa 6 Tage für je 200 m Erhebung an. 
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.Diesea Resultat ist inaofern bemerkeiiBwert, als es, auf die mittlere 
Temperaturabnalime bezogen, mit dem oben genannten lietrttg der mittleren 
Breiten Verspätung übe rein stimmt. Einer Erbebung uni 20Ü m entepricht 
nämlich (im Durchachnitt aller Gebirge bis 60 <* N. Br. nach Hann) eine 
Temperaturabnahme von 1,13", Eine Temperatnrabnahrae von 0,75** 
würde mithin eine Verspätung von 4 Tagen bewirken, demnauh in 
unseren Breiten die gleiche Wärmeabnahme — sei es mit der Erhebung 
im Gebirge oder mit der Entfernung vom Äquator — auch ungefähr 
die gleiche VerBpätung der Vegetation nach sich ziehen : 1 " C rund etwa 
ö Tage. 

Iniolge der Verspätung kommen die Bäume im Hochgebirge auch 
seltener zur Fruchten twickeluog. Die Fichte z. B. braucht in den Central- 

»alpeu (nach Wesaely) um einmal Samen geniigend zur Reife zu bringen, 
durchs chnittlich 
in 315 m Höhe 3 Jahre 
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Hitze. Die Extreme der Temperatur, welche man gemeinhin als 
Hitze und Frost zu bezeichnen pflegt, sind im allgemeinen dem PflaQzen- 
leben nachteilig, da die Pflanzen im grossen und ganzen an bestimmte 
Temperet urgreazan gebunden sind. Diese Grenzen liegen jedoch für ver- 
Bobiedene Arten verschieden, so daas manche Pflanzen ausserordentlich 
verschiedene Temperaturen ertragen können. Daher ist die Gefährdung 
durch Hitze oder Frost für verschiedene Pflanzen nicht gleich. Ferner 
kommt es bei einer und derselben Pflanze wesentlich auf die Entwicklungs- 
phase, in welcher sie sich gerade befindet, und auf ihren Wassergehalt 
bezw. ihre Wasserversorgung an. 

Die Schädigung durch zu grosse Wärme beruht hauptsächlich in 
der mit der letzteren verbundenen Austrooknung, welche bis zur Ver- 
nichtung der betrofTenen Päanze fuhren kann. Als besonders nachteilig 
«rweist sich hierbei eine intensive ßestrablung, welche direkt oder nach 
Beflexion an hellen Wänden und dergleichen die welkende Pflanze trifft. 
Bei ausreichender Wasserversorgung der Pflanze wird aber eine Tötung 
derselben durch Hitze unter den natürlichen Verhältnissen unserer Klimate 
nicht leicht eintreten können. Daraus ergiebt sich, das» in grösseren 
WaldkompleTen, in feuchterem Klima, auf tiefgründigem, genügend feuchtem, 
mit einer leblosen Bodendecke veraebenem, gehörig beschattetem, gegen 
austrocknende Winde geschütztem Boden die nachteiligen Wirkungen der 
Hitze sich weniger leicht geltend machen werden, als unter entgegengesetzten 
Terhältnissen. Am wenigsten widerstandsfähig gegen die Wirkung der 
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Frost, Daa Erfrieren katin aich auf die ganze Pflanze erstrecken 
oder auf einzelne Teile derselben beachrünlit bleiben. Worin das Er- 
frieren der Pflanze besteht, darüber weisa man noch nichts absolut Sicheres. 
Man nahm früher an , daas beim Gefrieren der Säfte in diesen eine 
chemische Veränderung eintrete, welche nach dem Auftauen eine weitere 
Zersetzung nach sich ziehe. Eine andere der mannigfaltigen, bezüglich 
des Erfrierungstodes aufgestellten Hypothesen ist die , dasa durch dia 
Ausdehnung des in den Zellen gefrierenden Saftes die Zellwände gesprengt 
würden, und dadurch die Tötung eintrete. Die ausgedehntesten Unter- 
suchungen neuerer Zeit, welche wir M ü1 ler-Thurgau verdanken, habea 
indes gezeigt, dass unter gewöhnlichen Umständen innerhalb der Zellen 
gar kein Eis entsieht, sondern dass die erste Eisbildung auf der Ober- 
fläche der Zellhäute in den Intercellular räumen stattfindet, und dass das 
Wasser zii dieser Eisbildung, die oft grosse Eisdriisen herstellt, von dea 
anliegenden und allmählich von den entfernteren Zellen geliefert wird, 
Eisdruse anliegenden Zellen allerdings durch das Anwachsea 
ueeinandergetrieben und einzelne derselben zerrissen werden 
Pflanzenorgane müssen nach M. ülierkältet, d. h. weiter als 
.gentliche Csfriertemperatur abgekühlt werden, ehe in ihnen 
der Gefriervo gang stattfind t D Üherkältungapunkt sowohl als der 
stets über jenen a! e n h u le Null •* liegende Gefrierpunkt ist hei 
verschiedenen Pfla e o gan n o! arten verschieden. 

Das Erf e e st na h M als eine durch niedrige Temperatur 
herbeigefüh te Ve htung les organisierten Aufbaues des 

Protoplasmas zu betrachten, wodurch daa letztere eine Reihe wichtiger, 
namentlich endosmotischer, Eigenschaften einbüsst. 

Man glaubte bisher sehr allgemein , dass es meist gar nicht das 
Gefrieren der Pflanzen sei , welches sie tüte , sondern das nachfolgende' 
zu rasche Auftauen, und man könne gefrorene Pfianzen durch Bedecken, 
oder durch Begieasen mit kaltem Wasser, wodurch das raache Auftauen 
verhindert wird, vor dem Erfrieren .achützen. Nach M. ist dies unrichtig, 
und gelingt es nicht, gefrorene Pflanzenteile, die bei raacheni Auftauen 
unfehlbar abgestorben wären, durch langsames Auftauen 7,u retten. Dem- 
nach muas das Erfrieren durch daa Gefrieren seihst bewirkt werden. 

Die wesentlichste Veränderung, welche beim Gefrieren von Pflanzen- 
teilen vor aich geht, ist eine beträchtliche Wasserentziehung aus den 
Zellen, und diese ist nach M. als Todesursache zu betrachten. Damit in 
"Übereinstimmung steht die Thatsache, dass der Wassergehalt der ZelleQ 
die Gefahr des Erfrierens ganz wesentlich beeinflusat. Je mehr Waaser 
die Zellen enthalten, desto mehr wird denselben beim Gefrieren bei einer bö- 
stimmten Temperatur entzogen, desto grösaer ist die dadurch bewirkte Um- 
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tiühen Zellen ist in der Hegel auch der Aufbau des 
Protoplasmas lockerer, die festen Bestandteile (Mycellen) sind weiter von ein- 
ander entfernt, und hierdurch ist die Gefahr vergrÖBBert, dasa bei plötz- 
lichem Entzug von eingelagertem Wasser ihre Anordnung verloren geht, 
m. a. W. dass der organisierte Aufbau des Protoplasmas zusammenstürzt. 
Die erfahrungs massig verschiedene Widerstandsfähigkeit verschiedener 
Pflanzenarten gegen Kalte stellt sich hiernach dar als eine verschieden 
grosse Fähigkeit, einen bestimmten, durch die betreffenden 
Kältegrade und die Natur der Zellinhalte bedingteu Wasser- 
verluat zu ertragen. Die Möglichkeit, dassbai weitgehender Koncentration 
des Zellsaftes auch chemische Einflüsse auftreten, ist nicht ausgeschlossen. 

Grössere Frostgefahr auf der Sonnenseite und bei reichem 114. 

Saflgehalt; Spät- und Frühfröste. Die oft zu machende Erfahrung, 
dasB die Südseiten von Baumstämmen leichter durch Frost leiden als die 
^Nordseiten, was man der früheren Anschauniig gemäss dem raschen Auf- 
tauen der gefrorenen Südseiten durch die auffallenden Sonnenstrahlen zu- 
schrieb, erklärt Müller-Thurgau damit, dass auf der Südseite durch die 
Besonnung und stärkere Erwärmung an klaren Wintertagen die Lehena- 
thätigkeit der Zellen in ein vorgeschritteneres Stadium tritt als auf der 
Nordseite, womit dann die Bedingungen gegeben sind für eine grössere 
Frostemp&ndlichkeit besonders gegen das Frühjahr hin. Fällt nun die 
Temperatur in einer kalten Nacht sehr tief, beispielsweise auf — 25", 
so kann es sich ereignen, dass die empfindlichen Zellen der Südseite des 
Stammes getfitet werden, während diejenigen der Nordseite, welchen viel- 
leicht eine um Weniges niedrigere Temperatur ebenfalls den Tod gebracht 
hätte, verschont bleiben. Auf dieselbe Ursache ist das oft beobachtete 
verschiedene Verhalten der Nord- und Südseite ganzer Pflanzen (Koni- 
feren etc.) hinsichtlich des Erfrierens zurrLckzufuhren, es ist die infolge 
der Sonnenwirkung vorgeschrittenere Entwickelung der Südseite, wodurch 
die Empfindlichkeit gegen Frost im Vergleich zur Nordseite vergrössert 
wird. Als Beleg für die auf der Südseite vorgeschrittenere Entwickelung 
kann die von M liller nachgewiesene Thatsache gelten, dass die den Sonnen- 
strahlen ausgesetzten Südseiten der Bäume (Zwetschenbäume) gegen Ende 
des Winters eine wasserreichere Rinde besitzen als deren Nordseiten. 

Ein Erfrieren tritt erfahrungs massig im allgemeinen am leichtesten 
ein bei sehr saftigen und bei jungen Pflanzen und Pflanzenteilen, sowie 
während der Periode des grOssten Saftzuflusses. Im Winter, besonders 
in der ersten Hälfte desselben, wo die Holzpflanzeo wenig Saft enthalten, 
vermögen diese sehr hohe Kältegrade auszuhaiten, während sie im Früh- 
jahr und Herbst durch eine viel massigere Kälte entweder getutet oder 
an den jungen Trieben und Blättern geschädigt werden können. Am 
Bchädlichsten sind deshalb die sogenannten Spätfröste (des Frühjahrs), 
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zur Zeit der Entwickelung der Blätter oder gar während der Blüte. 
laDge die Knoapen noch gescbloEsen sind, iit die tiefahr bei aiuht sehr 
bohan KältegradeTi gering. Da au kälteren (höher oder nördlicher ge- 
legenen) Orten die Entwickelung später beginnt, können aus dieeem G-nmde 
an Beleben Orten die Existenzbedingungen für eine Pflanze günstiger sein 
als in wärmeren Ortlichkeiten. 

Dagegen werden im Hochgebirge die Gewächse öfters von Früh- 
frösten (im Herbst) geschädigt, welche sich dort häufig früher einstellea 
als die Vegetationsperiode beendigt ist, jedoch nicht ho nachteilig wirken 
als die Spätfröste. Auf Hochebenen sind schädliche Fröste häufiger als 
in Tiefebenen , weil dort infolge der relativ reichlichen Erwärmung bei 
Tage die Entwickelung der Pflanzen entsprechend vorschreitet, bei Nacht 
aber die Erkaltung sehr beträchtlich ist (grösser als in der Tiefebene). 

Frostlagen. Besonders ausgesetzt sind die Pflanzen in Thälern und 
Mulden, überhaupt in Einsenkungen, wo sie tagsüber eine verhäHiiisniäsBig 
bedeutende Erwärmung erfahren, bei Nacht aber stark abgekühlt werden, 
letzteres einmal indem die auf den umliegenden Höhen erkaltete Luft in 
die Vertiefungen berabfliesst, und ferner weil die Einsenkungen meist vor 
Luftzug geschützt sind , wodurch die Ausstrahlung und Erkaltung be- 
günstigt wird. Häufig sind Eulturflpanzen schon dadurch mehr frost- 
gefährdet als andere ihrer Art, dass sie von höheren aber nicht über- 
hängenden oder schirmenden Grewächsen umgeben sind und deshalb des 
Luftzuges entbehren. Es wird hierdurch die Ausstrahlung begünstigt und 
das Herheiströmen wärmerer Luft veriiinJert. Ein Wind , auch wenn er 
kalt ist, wird seltener durch Frost gefahrlich. Unterirdische Pflanzenteile 
erfrieren seltener als oberirdische, weil in der Erde die Temperatur weniger 
leicht so tief sinkt. 

Alisfrieren> Auch auf indirektem Wege vermag der Frost Schaden 
zu bringen durch das sogenannte Ausfriereu junger Saatpflänzcheu. Beim 
raschen Gefrieren der obersten Bodenschicht feuchter Böden erleidet diese 
eine Ausdehnung , hebt sich etwas empor und zieht die Fflänzchea mit 
in die Höhe. Beim nachfolgenden Auftauen fällt die Boden Oberfläche 
wieder zurück ohne die Pfiänzchen wieder mitzunehmen , die oberen 
Würzelchen werden dadurch zum Teil entblösst, der Halt des Pflänzchens 
im Boden wird vermindert, und dieses der Gefahr des Vertrocknena aus- 
gesetzt, zumal wenn sich der Vorgang wiederholt, wodurch die Saat- 
pflänzcheu zuweilen ganz aus dem Boden herausgezogen werden. Am 
leichtesten tritt das Ausfrieren auf feuchten Moorböden, und in Mulden 
ein, weniger auf durchlässigen Böden und auf Hängen, die das Wasaer 
weniger zurückhalten. 
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Licht; Lichtbedürfnis. Da» Licht hat für die jnngsn, Chloro- 
phyll haltigeu iiellen der Gefasspflanzeti im allgemeiDen die Bedeutung, 
dasB nur unter Beinern Eiufluss AsaimilatioD, d. i. allgemein Verarbeitung 
der aiifgenommeneQ Nähratofte in organische Stoffe stattfindet, und zwar 
sind es die minder brechbaren (mittleren) Strahlenarten, die hierin eraterLinie 
wirksam sind. Auch die normale Auabildung des Chlorophylls erfordert 
Licht, desgleichen ist zur richtigen Anlage der Knospeu eine angemessene 
Belichtung erforderliuh. 

Die Zuwachs bewegung der phototonischen') Pflanzen wird durch Licht- 
zutritt verlangBamt, durch Lichtentziehung beschleunigt, vorausgesetzt, daas 
Temperatur, Feuchtigkeit und andere Faktoren unverändert bleiben. 
Geringe Temperaturschwankungen halten die Beschleunigung des Wachs- 
tums in der Nacht nicht auf, wohl aber starke nüchtliche Abkühlung, 
und hierin liegt ein wesentlicher Faktor für die geringe Streckung der 
Internodien alpiner Pflanzen. Denn infolge der ansehnlichen uäcbtlichen 
Abkühlung fällt deren Längenwachstum wesentlich auf Tagesstunden, in 
denen die in den Höben intensivere Insolation die Längs Streckung der 
Internodien reduitiert, die ja durch Dunkelheit begünstigt wird. Dagegen 
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Das Lichtbedürfnla unserer Holzarten ist verschieden. Als vor- 
zugsweise licht bedürftig gelten Kiefern, Lärchen, Birken, Eichen, Aspen; 
indere, wie Tannen, Fichten, Buchen, Linden vermögen stärkere und 
längere Beschattung zu ertragen. Die Heide findet sich an lichten Stand- 
orten, die Heidelbeere und viele andere Pflanaen vorzugsweise an schattigen 
leisten Gewächse allerdings kommen unter verschiedenen 
Abstufungen einer mittel massigen Beleuchtung vor. 

Neben der Wärme sind die Beleuchtungsverhältniase der Standorte 

wesentlich mit bestimmend für die Verbreitung der Pflanzen über die 

3. Die meisten Pflanzen benötigen offenbar ausser bestimmten 

1} d. h. der im Wachstums- und reaktionsfähigen Zustande befindlichen Pflanzen, 
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NahruDga-, Feuchtigkeits- und Wärnieverhältnisaen auch einer bi 
hinHichtikh ihrer Onuer bestimmten Liühtwirkung und kommen, wo diea» I 
feblt, auch wenn alle anderen Bedingungen ihres Gedeihens vorbanden ] 
sind, nicht oder niuht normal und naubhallig fort. Z. B. bedarf die 1 
Alpenrose zur Zeit, wo sie ihre Knospen sprengt, einer Tagesdauer 
14 Stunden, wenn sie nauhbnltig vorkommen soll. Die Fichte verlangt 1 
zur Zeit dea Beginns ihrer Blätterentwickelung ebenfalls eine 14 stündige I 
Tsgeshelle, die Zirbe eine soli^he von 16 Stunden, um sich vollkommen | 
zu erhalten. 

Luftfeuchtigkeit; Nebel und Wollten. Die enorme Bedeutung I 
des Wassers für das Pflannenleben ist bekannt. Das Wasser is 
seitB seibat ein NilhratofF, uiidererseits Vermittler der Zufuhr 
Nährstoffe in die Pflanze und der Stoffbewegung innerhalb der Pflanze. 
Ausserdem hat es im Boden zahlreiche Funktionen zu erfüllen, wekhe { 
in inniger Beziehung stehen zu dessen Befähigung als Pftanzener- 
nährer. Öeniigt das der Pflanze zur Verfügung stehende 
nicht zum Ersatz der aus den Blättern transpirierten Mengen, so tritt das I 
Welken, event. bei anhaltendem Mangel Vertrocknen ein. Bei völligem I 
Fehlen des Wassers wird auch der sonst fruchtbarste Boden zur Wilate, j 
es kann ohne Wasser keine Vegetation besteben. Fehlt das Wasaer i 
in einem Teil des Jahres, so wechselt eine Periode der Dürre mit ei 
solchen des regen Pflnn7.enlebena. Wenn diese letztere zu kurz ist, 
allen Gewächsen die Vollendung der Vegetationsperiode eines Jah 
zu ermöglichen, ao entateht eine baumlose, nur in der feuchteren Zeil; 1 
grüne Steppe, 

Schon die Luftfeuchtigkeit ala solche ist von BinfluBS anf die | 
Vegetation. Je grösser unter sonst gleichen Verhältnissen (der Temperatur, 
der Luftbewegung etc.) die absolute Feuchtigkeit iat, desto geringer ist der 
Wasserverbrauch der Gewächse infoige der verminderten Verdunstung aus 
den Blättern. Der Vorteil, welchen groaae Luftfeuchtigkeit den Pflanzea 
zu bieten vermag, liegt also darin, dass sie die letzteren in den Stand 
aetzt, mit geringerer Bodenfeuchtigkeit auszukommen als bei trockenerer 
Luft unter sonst gleichen Umständen der Fall ist. In vielen Fällen 
macht aber die Luftfeuchtigkeit (auch bei genügendem Wassergehalt dee 
Rodens) noch einen weiteren Einfluas geltend, welcher in folgendem Satz 3 
Beinen Ausdruck findel. Wenn von zwei gleichen Pflanzen, die im Übrigen I 
unter ganz gleichen Bedingungen wachsen, die eine durch grÖBsere Luft- 
feuchtigkeit in ihrer Transpiration mehr gehemmt ist als die an 
asaimiliert (wächat) die eratere auch mehr als die zweite, so lange der J 
Gehalt der Luft an Wasserdnmpf gegenüber den anderen Wachstums- J 
bedingungeu im Minimum steht (Tschaplowitz). 

Nebel und Wolken beeinträchtigen die Licht- und WärmewirkungJ 
der Sonne hei Tage innerhalb der Vegetation szeit, sind dagegen insofer 
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TOD günstigem Einfluaa, nla sie andererseits auch die nächtliche (nnd 
winterliche) Abkühlung hemmen und der Entstehung von NachtfrÜEten 
entgegenwirken. 

Tau; Reif; Rauhreif Der Tau übt auf das Pflanzenwachatum 119« 
einen Torteilhaften EinüiiSH aus und ist beaondera in trockenen Zeiten 
von Wichtigkeit, da er Boden und Prtanzen befeuchtet und überdies 
relativ reich an solchen atmosphärischen Siihstanzen ist, welche für die 
Ernährung der PHanzen von Bedeutung sind. 

Der Heif an und für sich schadet den Gewächsen nicht, häufig aber die 
niedrige Temperatur, an welche seine Bildung geknüpft ist. Wenn man 
nach Reifnächten Pflanzen oder Teile iJerselben erfroren findet und darauf- 
hin (wie vielfach geschieht) sagt, der Reif tote die zarteren Pflanzen 
und FBanzenteile, so schreibt man hiermit dem Reif irrtümlich eine 
Wirkung zu, die nicht ihm, sondern der Kälte sokommt, welche das 
Erfrieren und die Reifbildung veranlasst hat, 

Bauhfi:ost oder Haubreif setzt siuh oft so massenhaft an die Aste 
und Zweige an, dass diese unter der "Überlast brechen, und empfindlicher 
Schaden In den Waldungen entsteht (Duftbruch oder auch Eiabruch, 
letzteres wenn der Anhang mehr eisartig ist). 

Regen. Der Regen bildet nebst dem Schnee die Hauptquelle für 130. . 
die Feuchtigkeit des Bodens, aus welcher die Pflanzen schupfen. Am 
vorteilhaftesten wirken sanfte Strichregen im Wechsel mit Sonnenschein, 
da sie Feuchtigkeit bringen, ohne damit die zerstörenden Eingrifle der 
Platzregen und Wolkenbrücbe zu verbinden. Anhaltendes Regenwetter 
ohne genügende Wärme ist dem Waclislum wenig zuträglich und nament- 
lich zur Zeit der Blüte und der Fruchtausbildung nachteilig. Die Be- 
fruchtung durch den Blütenstaub wird bei Nässe sehr beeinträchtigt wo 
nicht gar (durch Abwaschen des Pollens) verhindert. Heftige Platzregen 
können in roehrfticber Hinsicht Schaden bringen: durch Abbrechen 
zarterer Pflanzenteile, durch Wegschwemmen der Kulturen oder des 
fruchtbaren Erdreichs, oder andererseits durch Überdeckung fruchtbarer 
bebauter Fluren mit verschwemmten rohen mineralischen Massen u. a. m. 

Schnee. Der Schnee äussert dadurch eine wohlthätige Wirkung 131. 
auf die Vegetation, dass er eine die Wärme schlecht leitende Bodendecke 
bildet, vermöge welcher Eigenschaft er die Bodenwärme gleichsam kon- 
serviert, d. h. den Boden und die jungen Pflanzen darin vor starker Er- 
kaltung schützt, obwohl der Schnee selbst an seiner Oberfläche durch 
Ausstrahlung stärker erkaltet, als die schneefreie Bodenoberfläche thun 
würde, und auch die Luft über dem Schnee eine niedrigere Temperatur 
als heim Fehlen der Schneedecke der Fall wäre. Bei seinem 
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interliegende 1 

r gefrorene Boden I 
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e verbraucht wird (pro kg 80 1 
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) wird durch Schueelager von ] 



Sohmelzen, weno dieseB uicht zu raech erfolgt, 
Boden das Eindringen des Schmelzwassers gestattet (dei 
läast das Wasser nicht durch) verschafft ei 
Vorrat an FeuchtigVeit. 

Da zu seinem Schmelzen viel Wäri 
Wärmeeinheiten, d. h. soviel Wärme als i 
von 80 kg Wasser um 1« C erfordert), : 
erheblicher Ausdehnung und Mächtigkeit die Steigerung der Luft- und 
ßodenwärme im Frühjahr nicht unbedeutend verlangsamt. Dieser umstand, 
der wesentlichen Anteil hat an der Verspätung des Frühlingseintritts im 
Gebirge und an den Winterseiten, ist jedoch oft insofern von günstigem 
Einfluss, als die Spätfröste den hierdurch in ihrer Entwiokelung zurück- 
gebliebenen Gewächsen weniger Schaden zufügen können als den vorge- 
schritteneren. 

Schneebruch und -Druck. Massenhaft den Baumkronen aufge- 
lagerter Schnee, besonders auf vorher entstandenem Rauhreif, der an sich 
schon eine Last repräsentiert und dem Haftenbleiben der daranff all enden J 
Schneemassen Vorschub leistet, vermag auf mechanischem Wege zu 
ich der übermässig belasteten Zweige und Äste (Schnee- 
durch Krummbiegen und Niederdrücken jüngerer Bäume 
ick). Am häufigsten ist derartiges im Gebirge auf den Ost- 
mittelbar unter dem Gebirgskamm , wo die durch den Kamm 
Kraft des Windes einem reichlicheren Niederfallen uud An- 
io Fichte leidet hierunter im allge- 
. welche letztere zwar weniger widerstanda- 
r sogenannten Bruchregion seltener ist, da- 
die vermöge ihrer Zähigkeit zwar krumm 
gebogen aber nicht leicht gebrochen wird. Auch hochgelegene ältere ] 
Buchenwaldnngen haben öfters Astbr^ch, obwohl die Buche im allgemeinen I 
widerstandsfähiger ist. 

Mechaniscli schädlich (Niederdrücken und Brechen junger Anwüchse) 1 
kann der Schnee auch werden durch die sogenannten Schneewehe 
als welche man die durch den Wind an hierzu geeigneten Stellen 2 
sammengetriebenen mächtigen Schneehaufen oder -Kämme bezeichnet, i 
wie durch Schneestürze (Lawinen). 

Hagel. Der Hagel weist ungemein heftige, nachteilige Wirkungen 
auf, indem er mechanisch, verraiige der Wucht (lebendigen Kraft) seiner 
Körner beim Niederfallen, namentlich uuter den davon betrofienen land- 
wirtschaftlichen Kulturen, die oft gänzlich vernichtet werden, aber auch unter ] 
den jungen UolzwUcbsen nicht selten grosse Verheerungen anrichtet, um- 
somehr, je grösser die einzelnen Hagelkörner sind, und je dichter andj 
anhaltender dieselben fallen. 



bruch) odei 

(Schnee 

Seiten 

gemässigle 

sammeln von Seh 

meinen mehr als 

fähig (brüchiger) , 



1 Kiefer, 



mehr als die Lärche. 



i der klimaiifichen Elemente auf die Pflanzenwelt. 
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Wind. Die Winde leisten der Vegetation mehrfach. 
[ Dienste. Mehrere wichtige Nährstoffe erhalten die Pflanzen 
i direkt, teils durch Vennittelung deB Bodi 
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dem er den Pollen auf die Narbe der weiblichen Blüten Bchafl'en hilft; 
denn nicht nur bei monöoischen und diöcischen Ffianzen sondern auch 
häufig bei Zwitterblüten findet eine gegenseitige Befruchtung verschiedener 
Blüten derselben Art statt, woraus bei letzteren hesonders kräftige Samen 
hervorgehen sollen. Auch zur Verbreitutig der Samen, welche entsprechend 
leicht oder durch Anhängsel zum Verwehen geeignet Bind, trägt der 
Wind bei. 

Nachteilige Wirkungen starker Winde. Andererseits vermögen ; 

Aach schon massige Winde nachteilige Wirkungen hervorzubringen. Sie 
können je nach ihrer Beschaffenheit durch Kälte hemmend eingreifen wo 
nicht direkt schaden, oder durch Austrocknen des Bodens und des Laubes 
nnd durch Verwehen des letzteren die normale Zersetzung desselben be- 
einträchtigen u. a. m. Besonders schädlich aber wirken heftige Winde 
durch Bruch der Äste und Slämme (Windbruch) und Urareiaaen ganzer 
Pfianzen. Daher können hochstämmige Gewächse an Orten, welche häufig 
Stürme haben nnd diesem schutzlos preisgegeben sind, nicht gedeihen. 
Stürme treten bei uns vorzugsweise im Winterhalbjahr auf und äussern 
ihre nachteiligen Wirkungen namentlich an Hervorragungen, frei gelegenen 
Bergkanten u, s. w. , auch an flachgründigen exponierten Hängen mit 
durch Regen aufgeweichtem Boden. Am meisten sind der Gefahr des 
Windbruchs die Fichten ausgesetzt wegen ihrer flachen Bewiirzelung, ihres 
Vorkommens in höheren Lagen, ihrer dichten Kronen und Langschäftigkeit. 
Geringer ist die Gefahr für die Kiefer und besonders fiir die Tanne und 
Buche, weshalb Fichtenhestände, die mit den letzteren Holzarten gemischt 
■ind, durch diese einen gewissen Schutz geniessen. In Laubwäldern ist 
verheerender Windbruch selten. 

Wo starke Winde häufig aus einer Richtung wehen, sind gewöhn- 
lich die Äste und Zweige der entgegengesetzten Seite zugewandt. Die 
Jahrringe pflegen, wo die an Häufigkeit vorherrschenden Winde heftig 
und zugleich relativ kalt sind, auf der Windseite schmäler, weniger aus- 
gebildet zu sein, als auf der entgegengesetzten Seite. Wo die vor- 
herrschende Windrichtung zugleich die Richtung der feuchteren Winde 
ist, macht sich die Windseite häufig durch eine Bedeckung der Kinde der 
Bäume mit Moosen und Flechten kenntlich. 
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Unterschiede in der Wirkung der Winde verschiedener 

Richtung. In hervormgendater Weise werden die angefülirteii Nach- 
teile iü unsereu Gegenden durch die Winde aus Südwest bis West 
YBTBUlaaat, welches die haufigaten wie auch die heftigsten Winde 
Deutschland sind, und welche mehr als alle übrigen Schnee- und Wind- 
bruch verursachen, während die Ost- und Nordostwinde, die mit Ausnahtne 
des Sommers und meist auch des Frühherbstes bei uns kalt und stets 
trocken aind, zwar durch ihre Kälte und Trockenheit der Entstehung 
von Nachtfrösten Vorschub leisten, die Frühjahrsontwickelung aufhalti 
im Sommer oft (besonders auf den stark erwärmten Südseiten) nachteilig 
austrocknend wirken, zuweilen auch Waldbruch veruraachen , iiu Gi 
aber den Wäldern weit weniger Schaden bringen als jene südwestlichen 
Winde. Seltener wird der kalte, weniger häufige Nordwind gefahrlich, 
und der milde, ebenfalls seltenere Südwind ist der Vegetation günstig, 
soweit nicht etwa der Umatand, dass unter seinem EinßuBS die Vegetation 
frühzeitig hervorgelockt wird, indirekt zum Nachteil ausschlägt, indem 
dann die Filan;:en bei einem nachfolgenden Kälterückfall leichter erfrieren. 

IL Klima. 
Begriff des solaren und des physischen Klimas. Das Klima 

ist der Ausdruck der Witteruugseigentüuilichkeiten eine 
kleineren Stuckes der Erdoberfläche. 

Wäre die Erde eine trockene Kugel mit glatter Oberfläche und 
trockener Atmosphäre, so würde nur der Stand der Sonne resp, 
geographische Breite für die klimatischen Erscheinungen massgebend 
und diese müssten ausserordentlich einfach und regelmässig eintreten; ea 
Hesse sich leicht berechnen, welche Wärmemengen ein jeder Funkt 
der Brdoberfläche an jedem einzelnen Tag im Jahr von der Sonne 
empfangen müsste , und Alles was ein beliebiger Tag gebracht hätte, 
würde am gleichnamigen Tage aller Jahre genau sich wiederholen. Dieser 
ideale klimatische Zustand wird das solare oder das mi 
Klima genannt. Von dieser Regel m äs sigkeit ist aber das wirkliche 
Klima mehr oder weniger weit entfernt, weil die gemachte Voraussetaung 
nicht zutrifft; die Erdoberfläche ist nicht trocken, sondern besteht 
Wasser und Land; sie ist nicht glatt, sondern trägt grössere und geringere 
Unebenheiten und verschiedene Bedeckung; die Atmosphäre ist nicht 
trocken sonilern enthält Wasserdampf. Ferner sind warme und kalte 
Meereaströmungeu vorhanden u. a. m. Durch Alles dieses werden Wirkungen. 
hervorgebracht, welche die Regelmässigkeit des mathematischen Klimaa 
stören. Das aus dem letzteren unter dem Einfluas der vorhaudeni 
modifizierenden Momente hervorgehende wirkliche Klima eines Stückes 
Erdoberfläche nennt man das physische Klima, 
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I Klimata. Da nicht nur jeder Kontinent im Vergleich zum Meer, 

jeder Erdstrich (and jeder grössere natürlicli begrenzte Abschnitt) im 
Vergleich zu anderen klimatische BeBouderheiten aufweist, sondern aach 
noch innerhalb enger Grenzen klimatische Unterachiede hervortrelen, die 
wenn auoli an sich vielleicht gering, doch für die Pflauzeupruduktion von Be- 
deutung sind, so lägät siuh ebensowohl von Land- und Seeklima, Breite d- 
klima, Höhenklima sprechen, wie von Gipfel-, Plateau-, Thalklima, 
Wald- und Freilandsklima, oder von einem Klima des Thüringer 
Waldes, der norddeutschen Tiefebene u. s. w. 
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III. Klimatische Modifikatoren und ihre Wirkungen. 
Klimatische Modifikatoren. Da ein Ort durchschnittliuh um so lä9. 

Hchräger von den Sonnenstrahlen getroffen wird, je weiter er vom Äquator 
«Dtfernt liegt, und die wärmende Kraft der Strahlen um so geringer wird, 
anter je kleinerem Winkel sie den Boden treÖen, so muss mit wachsender 
geographischer Breite die Temperatur, dieser oberste klimatische Faktor, 
im allgemeinen abnehmen. Dies ist im Ganzen auch der Fall, wie schon 
aus der Betrachtung der Isothermenkarten hervorgeht. Wir finden z. B. 
in lunerafrika eine mittlere Jahrestemperatur von über 30°; nach Norden 
zu nimmt dieselbe derart ab, dass sie an der afrikanischen Mittelmeer- 
kiiste noch etwa 20**, in Wien und London noch (nmd) 10°, in Haparanda 
0** beträgt. 

Die Abnahme der Mitteltemperaturen vom Äquator gegen die Pole 
ist aber durchaus keine regelmässige, ebenso wenig auch die Änderung 
der Temperaturaraplituden und diejenige anderer klijnatischer Elemente, 

Die Ursache liegt in den Einflüssen der bereits erwähnten klima- 
tischen Modißkatoren. In erster Linie sind als solche wirksam: die 
angleiche Verteilung von Wasser und Land über die Erd- 
oberfläche, die Grosse und Gestalt der Kontinente und 
die Küstenentwickelung, die Nachbarschaft kalter oder 
' warmer Meeresströmungen, die vorherrschenden Winde, 
ferner die Lage, Höhe und Richtung der Gebirgszüge; in engeren 
und engsten Kreisen sind noch von Bedeutung; die Bodengestaltung, 
die Bodeubedeckuug, die Lage und Espositiou. 

Festland und Meer. Von dem Einfluss, welcher durch den 130. 
'■Üiermischen Gegensatz /wischen Wasser und Land harTorgehracht wird, 
,d worauf derselbe beruht, war bereits im I, Teil die Kede. Es ist die 
geringere Absorption der Sonnenwurme durch die Wasseroberfläche, die 
Verwendung eines Teils der vom Wasser absorbierten Wärme zur Ver- 
dunstung, und die grosse spezifische Wärme des Wassers, wodurch be- 
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irkt wird, dass das Met 
weDiger erwärmt, 



sich UDter d( 
. es umgekelirt 
sistiert ist, auch langsamer erkaltet als das 
Hsuptursachen des Unterschiedes zwischea Land- 
Deshalb Bind gleiche Breiten in der warmen 
über dem Meere kälter als über dem Festland 
(Vergl. §. ]8 sowie die Isotht 




L EinüusH der Bestrahlung 

zur Zeit wo die Insolation 
i Festland. Dies sind dia 
id- und Seeklima (s. dieees). 
en Tages- und Jahreszeit 
der kalten Zeit da- 
karten vom Januar 
und Juli). Auch die Jahresmittel siud über den grossen Kontinenten 
unserer Haikugel in mittleren und hüheren Breiten niedriger als über den 
Meeren. 

Da die ntirdliche Halbkugel das meiste Land umfasst , macht sieb | 
auch ein klimatischer Unterschied zwischen beiden Erdhälften geltend. 1 
Die südliche Halbkugel mit ihrer sehr überwiegenden Wasserbedeckung 
ist bis etwa zum 40." Br. kälter, in hühsreu Breiten aber wärmer als 
die nördliche Halbkugel unter entsprechenden Breiten, Dies erklärt sich 
nach dem Früheren leicht. In niedrigen Breiten muss die Jahreswärme 
da am grössten sein, wo die das ganze Jahr hindurch fast gleichbleibende 
Sonnenstrahlung die kräftigste Erwärmung hervorzubringen vermag, 
nämlich auf dem Festland, grösser demnach auf der festlandreioheren 
niDrdlichen als auf der festlandarmeu südlichen Halbkugel. In höheren 
Breiten dagegen, wo die Summe der jährlichen Sonnenstrahlung immer 
geringer wird und sieb sehr ungleich auf das Jahr verteilt, während 
die Ausstrahlung immer einseitiger zur Geltung kommt, muss das 
Jahresmittel da am niedrigsten ausfallen, wo die Erkaltung am raschesten 
erfolgt, und dies ist der Fall auf de 
Temperatur der nördlichen Halbkugel 
der südlichen gleich und beträgt 15,3". 

Einfluss der Grösse und Gestalt der Kontinente. Was den 

Einfluss der Grösse und Gestalt der Kontinente betrifft, so ist leicht ein- 
zusehen, dass sieb die grösseren Temperaturestreme der Festländer wie 
überhaupt die Eigentümlichkeiten des kontinentalen Klimas um so stärker 
ausgeprägt zeigen müssen, je entfernter die Küste liegt, d. h. je grösser 
der Kontinent isi, und dass dieselben umgekehrt umsomehr verschwinden 
werden, je geringer die Ausdehnung des festen Landes im Verhältnis zur 
umgebenden MeeresÜäche ist. Desgleichen wird eine schmale und sehr 
langgestreckte Halbinsel eines Kontinents fast unverändertes Seeklim& . 
haben, und ebenso einleuchtend ist es, dass der Einfiuss des WasserkliraBS 1 
sich um so weiter landeinwärts erstrecken muss, je zerrissener und huchten« j 
reicher die Küste ist. 
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133. Einfluss der Meeresströmungen. Der Einfluss der Meeres- 1 

Strömungen beruht darin, dass diese vermöge ihrer höheren oder niedrigei 
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Temperatur die Wärmeverhältniase der Küsten, in deren Nähe sie gelangen, 
entsprechend modifizieren und deren Temperatur, je nachdem es warme 
oder kalte StrömuDf^en siad, erhöhen uder erniedrigen, teils direkt, teils 
durch Vermiltelung der Winde, indem diese bei längerer Berührung mit 
den warmen oder kalten Waasermassen gleichfalls wärmer oder kälter 
werden. Für Europa besonders wichtig ist die gewöhnlich Golfstrom 
genannte warme Meeresströmung (§ 71), die als Fortsetzung eines Teils 
der grossen Äquatorial Strömung erscheinende „nordatlandisclie Trift", 
deren warmes Wasser sich unter dem Einfluss der yorherrachenden Süd- 
westwinde in den nordw est- europäischen G-ewässern verbreitet. Deshalb 
ist das nördliche Europa durch ein eisfreies Meer von dem Gürtel des 
Polareises getrennt; zugleich sind die West- und Südwestwinde infolge 
jener Strümnng lange mit einem Meerwasser in Berührung, dessen 
Temperatur auch im Winter verhältnismäsaig hoch bleibt. Hierin liegt 
wesentlich die XTrsache des auffallend milden Klimas unseres Weltteils, 
besonders des Klimas von ^Nordwest-Kuropa und die Erklärung für das 
hohe nördliche Ansteigen der Jahres- und noch mehr der Januar-Isothermen 
Aber jenen Gegenden, während sich gegen das innere des europäiscli- 
»siatischen Kontinentes die Januar-Isothermen — die zunehmende konti- 
nentale Wiuterkälte anzeigend — weit nach Süden herahsenken. 

Einfluss der vorherrschenden Winde. Dass auch die vor. 

herrschenden Winde klimatisch von nicht geringer Bedeutung sein können, 

insofern als sie ihre Eigenschaften mehr oder minder vollständig oder 

abgeschwächt in die von ihnen bestrichenen Gegenden mitbringen, geht 

schon aus dem vorstehenden, wie auch aus dem früheren hervor. So sind 

X. B. die Westküsten der grossen Kontinente der nordlichen Halbkugel in 

höheren Breiten wärmer als die Ostküsten, was sich bei Betrachtung der 

Jahresisothermen deutlich ergieht. Dies hat seine Ursache teils in den 

Meeresströmungen ; die Westküsten werden von warmen, die Ostküsten 

von kalten Meeresströmen bespült, - — teils und wesentlich in den Luft- 

I atrömungen. An den Ostküsten herrschen im Winter trockene, kalte 

dwinde, die aus den kältesten Teilen des Kontinentes kommen, und 

rstreckt sich das Kontinentalklima bis zur Küste und seihst noch auf 

die benachbarten Inseln (Japan). Im Sommer hingegen herrschen feuchte 

i vom Meere gegen das stark erwärmte Festland wehen und 

kebenfalls relativ kühl sind. Demnach erleiden diese Ostküsten im Sommer- 

lirie im Winterhalbjahr eine Kühlung durch die Winde, und deshalb muas 

tbre Mitteltemperatur sich wesentlich tiefer stellen als an den Westküsten, 

ft<froBelbst nicht nur die (dort warmen) Meeresslrömungen temperaturerhöhend 

I wirken, sondern auch eine Tendenz zu südlichen und Seewinden vorwaltet. 

erwtegt in Europa im Winter der wärmste Wind, SW, in Ostasien 

f der dort kälteste, NW. Im Sommer zwar werden die vorherrschenden Winde 
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in Wegt-Eurojia mehr westlich und nordwestlich, und diese "Windi 
kühlend, aber die Südwestwinde des Winters erwärmen, und so stellt sich 
hier die Slittelteniperatur bedeutend höher als iu Ostaaieii unter gleicht 



Verschiedene Wirkungsweise der Gebirge; Gebirgszüge als 

Schutz gegen Winde. Gebirgszüge vermögen in melirfacher AVeiso auf 
das Ktiina benachbarter Gebiete einzuwirken, einmal als Schutz 
Winde, l'erner als Modif ikut o ren der Winde, sowie eni 
Erzeuger von Luftströmungen. 

Eine Gebirgskette in aus sertropis eben Breiten, die annahi 
West nach Ost streicht, bildet für ihre Siidiiänge und die dort angrenzende 



I Schutz g 
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i kalte, polare Winde, somit eine hedeutuugS' 
In solcher Weise wirkt z. B. die Alpenkette, 



ichreiten der Alpe 
in das mit diesem Si 
iten kommt jener 



nach Süd 
' scharf kontrastierende 
Schutz den südlichi 
nische Ebene wiederum 



Gegen der 

volle klin 
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italienische Khma. Am 

AJpentülern selbst zu gute. 

exponierter und kälter ist. 

Andererseits wird nicht selten durch Gebirgszüge, sofern sie allge- 
meine Luftstriimungen aufhalten, der Entstehung von Kältecenlren Vorschub 
geleistet, was gleichfalls zur Schaffung oder Vei'schärfung klimatischer 
Gegenaütze beitragen kann. Trennt beispielsweise ein Gebirgszug d. 
eines Kontinentes von der Küste, so kann im Winter die im Binnenland 
erkaltete Luit nicht nach de 
und vom Meere her durch 
ersetzt zu werden, sie n 
Steigerung der Winterkälti 
mehr, je höher die geogr. 
wall des Himalaya, dereini 
Nordiodien ausschliesst, ei 
den Winterteraperaturen di 
hindert in solch eut Falle 
nnd feuchterer Seeluft 
Sommerhitze. Auch d 
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Küste hiu abäiesseu, um von dort 
der Hübe herbeiströmende Luft 
E stagnieren, und dies bedingt stets eine 
besonders bei Schneebedeckung und umso- 
eite ist. Z. B. ist der ungeheure Gebirgs- 
freien Luftaustauach zwischen Innerasien und 
Hauplursache der enormen Unterschiede in 
imer dagegen ver- 
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te ein Herbeiströmen kiihli 
nd und erhöht hierdurch daasen 
Gegensatze zwischen diesseits 
les binnenläudischen Gebietes 
■naein des Gebirgei 



Gebirgszüge als Modifikatoren allgemeiner Winde. Nicht jedes 

Gebirge ist nach Lage, Richtung, Erstreckung, Höhe etc. von der Art, 
dass es jene direkte Wirkung (Abhaltung atisglei eilender Luftströmungen) 
in hervorragendem Masse ausüben könnte. Je grösser der jeweilige Luft- 
^ruckuntersohied zweier Gebiete ist, desto leichter wird eine Luftbewegimg 
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^B liber einen etwa quer im Wege atehenden Gebirgszug hinweg zu Staude 

^K kommen, um so eher auch, je niedriger dieaer ist. 

^f Die Luft muss in aoluliem Falle vor dein Gebirge, au dessen Luvgehänge 

emporeteigen, um sich jenseita, nach Überachreiluug der Kamm- oder Paas- 
hölie in raebr oder weniger BOhräger Riolitung wieder abwärts zu bewegeu 
und weiterhin dem Orte des niedrigsten Luftdrucks zuzustrümen. 

IDa der Luftdruck nach oben liin abnimmt, gelangt jene an und 
über dem Luvgehänge emporklimmende Luft unter fortwährend abnehmenden 
Druck, sie debnt aicb deshalb aus und wird kälter; wenn aie dagegen 
Jenaeita sich wieder al)wärts bewegt, wird sie erwärmt, weil sie dabei 
unter stärkeren Druck gelangt. 
Die Änderungen, welche eine Luftatrömung auf einem eolchen Wege 
4]iesseit3 und jeuaeita erleidet, können jede für sich sehr bedeutend sein, 
nitlit nur hinsichtlich der Temperatur, sondern auch betreffs der 
Feuchtigkeitsverbältniase. Es fragt aich nun, welches scbliesslicbe Resultat 
hieraus für das Land im Lee hervorgeht, ob letzteres infolge der An- 
wesenheit des Gebirges aus jener Richtung die Winde wärmer oder 
kälter, feuchter oder trockener empfangt als diese auf dar Luvseite waren 
und ohne die Gegenwart des Gebirges auch hier aein würden, ob mehr 
24iederachlag fällt oder weniger u. s. w. Dies hängt zunächst und wesent- 
lich davon ab, welchen Charakter die Winde auf der Luvaeite des Ge. 
birg es haben. 



I 



Abänderung feuchter Winde durch Gebirge. Feuchte Winde, 1 

d. b. Bolcbe mit groaser relativer Feuchtigkeit, welche deshalb nur einer 
geringen Temperaturerniedrigung bedürfen, um dampf gesättigt zu sein^ 
werden durch die mit dem Aufsteigen am Gebirge verbundene Abkühlung 
zu reichlicher Wolkenbildung veranlasst und geben leicht, d. b, bei 
«inigermassea grossem Dampfgehalt oder beträchtlicher Steighöhe, auf 
der Luvseite des Gebirges ausgiebige Niederachläge. Über dem Kamm 
langt hiernach die Luft absolut dampfärmer (und kalter) an, als sie 
bei Beginn des Aufsteigens war. Da aie beim Herabgeben auf der Lee- 
aeite erwärmt wird, ohne zugleich entsprechend Wasserdampf aufnehmen 
zu k-Gnneu, wird sie im Lee abaolut und relativ trockener ankommen 
als sie im Luv des Gebirges war. Daher pflegen die im Lee der feuchten 
"Winde liegenden Gegenden weniger Niederschläge zu empfangen und 
weniger Bewölkung zu haben, als die auf der anderen Seite, und man 
bezeichnet solche Striche, welche wegen der Nähe eines die feuchten 
Winde abhaltenden Gebirges weniger Niederschläge haben, ala „im Regen- 
Buhatten" des Gebirges liegend. 

Meistens wird ein ursprünglich feuchter Wiud bei seiner Ankunft 
im Lee des Gebirges auch wärmer sein als er jenseits war, obwohl 
mehrere Momente, von denen noch die Rede sein wird. 
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gesetztem Sinne einen EiDfiuBB geltend macben können. Wäre der Wind! 
vor dem Anateigeii ganz trocken, und die diesseitige Steighöhe gleich 
der jenseitigen Senkböhe, und angenommen, das Gebirge selbst übe ^' 
ausser derjenige», dass es die LuftmasBen zum Aufsteigen zwingt — 
keinerlei Wirkung aus, so würde die übergehende Luft beim Aufsteigen 
diesseits soviel Wärme verlieren, als sie jenseits heim Absteigen gewänne. 
In diesem Falle würden also die Einzel Wirkungen kompensiert, die 
Gesaratwirkung wäre gleich Null, Ist der Wind aber feucht bis nahe 
;iur Sättigung, im übrigen alles so wie eben angenommen, so ändert siob 
die Sache wesentlich, denn es wird beim Aufsteigen Kondensation und 
Niederschlag eintreten. Die hierbei freiwerdende Rondensationswärme 
wird den Betrag der mit dem Aufsteigen verbundenen Temperatur- 
emiedrigung verringern, die Erwärmung beim jenseitigen Herabsinken 
der Luft wird aber dieselbe sein wie im vorigen Fall; folglich langt dies- 
mal der Wind im Lee wärmer an als er im Luv war, und zwar ist 
dieser von der Kondensations wärme herrührende Temperatur überachusB 
um so grösser, je mehr Wasserdampf in Form von Niederschlägen ab- 
gesetzt worden ist, d. h. je grösser die relative Feuchtigkeit und die Wärme 
der aufsteigenden Luft, und je höher diese zu steigen (und zu fallen) ge- 
nötigt war. Das grossartigste Beispiel hierfür und für die damit zusammea- 
häogende Austrocknung des Windes liefert der Föhn (§ 89). 

Abänderung trockener Winde durch Gebirge. Einer auf die 

eben beschriebene Weise zu Stande kommenden Abänderung wird eine 
Luftströmung um so weniger fähig sein, je weiter bei gleicher Anfangs- 
temperatur die Luft vor dem Aufsteigen vom Säftigungs zustand entfernt 
ist (denn desto höher müsste sie steigen, um Niederschläge liefern zu 
können), und je kälter die Luft bei gleicher relativer Feuchtigkeit ist, 
denn desto weniger Niederschlag wird hei gleicher Steighöhe ausgeachieden, 
weil überhaupt weniger Dampf vorhanden ist. 

Hat heim Aufsteigen und in der Höbe kein Niederschlag statt- 
gefunden, so compensieren sich die durch das Steigen und das (gleich- 
hohe) Sinken hervorgerufenen , entgegengesetzten Änderungen ; indesa 
können in solchen Fällen, also bei trockenen Winden, anderweitige Ein- 
flüsse, die sonst gegen die besprochenen surUcktreten, einige Bedeutung 

Ein trockener Wind kann z. B. beim Aufsteigen durch Berührung 
mit feuchten Hochthälern, Wäldern u. s. w. Dampf aufnehmen. Er- 
folgt eine Dampfaufnahme in der Weise, dass sich die aufsteigende mit 
dampfreicherer und gleichtemperierter Luft mischt, ohne also durch die 
Dampfbereicherung einen Wärmeverluat zu erleiden, so würde in dem 
Fall, dass dieser Dampf in grosserer Hohe als Niederschlag wieder zur 
Ausscheidung gelangte, Wärme fUr das Lee-Gelände gewonnen, d. h. 
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infolge der Kondensationawörmo müsate die Luft — gleiche Steig- und 
Senkliöhe und Abweaeaheit auderweiüger die Temperatur oder Feuchtigkeit 
beeiti flu äsen der Momente vorausgeaetit — im Leegelände thataächlioh 
wärmer ankommen als sie im Luv war, daher wäre ihre relative Feui'htig- 
keit etwaa gerioger, ihre abaolule aber unverändert. — Kutnmt hingegen 
der aufgenommene Dampf in der Höhe n i üht zur Äuaadieiduug, so juugs 
— unter übrigena denselben Bedingungen wie vorhin angegeben — die 
Luft im Lee dampfroicher aber mit derselben Temperatur anlangen, 
die sie im Luv vor dem Aufsteigen hatte, und daa Gleiche ist auch der 
Fall, wenn erst auf dem Abstieg Dampf aufgenommen wird. 

Ferner katin der am Luvgehäage emporklimmende Wind durch Be- 
rührung mit kalten Feiawänden, Schneefeldern etc. Wärme verlieren, also 
kälter werden als durch die Steigung allein bedingt ist. Wird infolge 
dieser Mehrubkühlung eine entsprechende Dampfraenge ß!s Niedersuhlag, 
der sonst unterblieben wäre, auageschiedeu , so wird hierdurch wieder 
Wärme zurückgewonnen, und die Luft unten im Lee nicht wesentlich 
kälter oder wäriiier aber absolut und relativ noch etwaa trockener an- 
kommen als sie jenseita vor dem Steigen war; etwas kälter dagegen 
(und relativ feuchter) wird sie daselbst eintreffen, wenn keine Konden- 
sation eingetreten ist. Das letztere ist natürlich auch der Fall, wenn 
das Leegehänge abkühlend auf die darüber passierende Luft einwirkt, 
während eine durch Berührung mit einem wärmeren Gehänge — - sei 
«B dieaaeits oder jenseits — hervorgebrachte Erwärmung der Luft da- 
hin wirken wird, die Luft im Lee wärmer ankommen zu lassen als sie 
im Luv war. Bei feuchten Winden, welche beim Ansteigen bedeutende 
Niederschläge geben, treten alle diese Einflüsse sehr zurück. 

Aus diesen Betrachtungen ergiebt sich, daas die möglichen Modi- 
fikationen trockener Winde durch Gebirge sehr vielgestaltig sind. Die 
verschiedenen in Betracht kommenden Einflüsse, herrührend von den 
Temperatur- und Feuohtigkeitsverbältniaaen der Gehänge und Gipfel, ver- 
mögen in die mannigfaltigsten Komplikationen zu treten und je nach dem 
Hinzukommen oder Vorwalten des einen oder des anderen derselben zu 
bewirken , daaa ein ursprünglich trockener Wind durch Überschreiten 
eines Gebirges an Wärme oder an Feuchtigkeit bald gewinnt, bald ver- 
liert oder auch in Summa nicht verändert wird. Am ehesten werden 
trockenwarme "Winde etwas dampfreicher und kühler werden. Aber die 
Änderungen sind im allgemeinen gering und wesentlich geringer als die 
der ursprünglich feuchten Winde. 

Aus Gebirgshöhen herabgesogene Luft, in allen den betrachteten läS. 

■<ftUlen wurde davon auagegangen, daaa eine Luftatrömiing sich horizontal 
■ fiber die (ebene) Erdoberfläche fortbewegt habe, ehe sie über ein im Wege 
^Bfebendea Gebirge aufgestiegen aei, um dann jenseits wieder bis zu dem 
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früheren Niveau herabzugehen und der AnzieLuiig von Seiten 
weit befindlichen haroraetrisohen Depression zu folgen. Häufig hat aber 
die von der letzteren ausgehende Ansaugung, ^.unächst wenigstens, den 
£rfolg, daas die Luft aus den zugekehrten Hochtbä]ern und den Hoben 
über dem Gebirge gegen die Niederung herabgezogen wird. Dabei wird 
die Luft für je 100 m Senkung um rund l" erwärmt. War nun vor 
Beginn der Bewegung die Temperaturabnahme von unten nach oben 
geringer als diesem Verhältnis entspricht, was in der Regel und 
namentlich im Winter der Fall, war die Luft beispielsweise in 2000 m 
Höhe über der Ebene (wenn dies die Höhe ist, aus welcher die Luft 
herabkommen soll) nicht 20" sondern vielleicht nur 10° kälter als 
die Luft unmittelbar über der Ebene, so wird die herabgezogene Luft 
um 10* wärmer sein als die, welche vorher unmittelbar über der Ebene 
lag; durch diese Erwärmung wird jene relativ trockener, und da die Luft 
der Höhen absolut dampfärmer ist als die in den unteren Schichten, 
so erhält durch dieses Herabsaugen die Ebene wärmere und absolut wie 
relativ trockenere Luft zugeführt. Daher wird , auch wenn über dem 
kälteren Hinterlande eines als klimatische Schranke funktionierenden 
Gebirgszuges die Luft über diesen hinweg nach dem wärmeren Vorlande 
Sibfliesst, diese Schranke nicht unwirksam für das Vorland, denn dieses 
empfängt jene Luft viel wärmer als dieselbe in der Höhe über dem Hinter- 
lande war, und — solange über diesem die vertikale Temperaturabnahme 
geringer ist als 1" pro 100 m, was wie gesagt Regel ist, — aii 
als diejenige Luft ist, welche unten über dem kalten Hinterlande lagert. 
Der Effekt dieses Abfliessens von Luft aus der Höhe ist also für das 
Vorland derselbe als wenn eine ursprünglich feuchte Luftströmun 
seita aufgestiegen und diesseits iro Vorland wieder herabgegangen 

Durch das Gebirge hervorgerufene Winde (Gebirgswinde). 

Es giebt auch Winde, die durch Gebirge selbst veranlasst werden zu Zeiten 
wo die Luft nicht durch altgemeinere und stärkere Strömungen bewegt ist. 
.n nennt dieselben Gebirgswinde. Diese Winde pflegen ähnlich 
wie die Land- und Seewinde innerhalb 24 Stunden zweimal ihre Richtung 
umzukehren, derart, dass bei Tage eine Luftbewegung thalaufwärts (Tag- 
wind), bei Nacht eine solche abwärts (Nachtwind) sich einstellt. Die 
Regelmässigkeit und Stärke dieser Winde hängt von der Terrainausformnng 
und von den E rw arm ungs Verhältnissen ab; in manchen Gegenden sind 
dieselben so ausgesprochen, dass man ihnen eigene Namen gegeben hat, 
und daS8 das Ausbleiben des täglichen Windwechsels als Vorzeichen eines 
Witterungaum Schlages angesehen wird, weil es anzeigt, dass die lokale 
Luftströmung durch eine allgemeine und für das Gebirge meist Wolken 
und Regen bedingende Luftströmung verdrängt ist. 

Der am Bergabhang sowie in den Thälern, deren Sohle folgend, 
emporBteigenie Tagwind erklärt sich folgen dermassen, Wird morgens 






III. Klimatische Modiflkatoren und ihre Wirkungen. 151 



I durch die Sonne die Luft über dem Hang und im Thale erwärmt, so 
delint Blch diese vun unten her aus, in jeder Horizontalecbiclit über dem 
Hang wird der Druck grösser als er vorher war, weil ein Teil der vorher 
unterhalb liegenden LuftmaBse über das betreffende Niveau hiuaus 
gehoben wird. Diese Druckvermehrung nimmt in jedem Niveau mit 
der Entfernung vom Berghang zu, denn desto höher ist die unterhalb 
hefindliobe vertikale Luftaaale, desto grösser deren Ausdehnung, und 
desto mehr Luft wird über das betreffende Niveau gehoben. An dem 
Berghang selbst ändert sich in derselben Horizontalebene der Luft- 
druck nicht, denn dort bat sie keine Luftsäule unter sich. So erhält die 
Luft in jedem Niveau ein Gefälle gegen das Gebirge hin und damit die 
Tendenz, dorthin abznfliessen. Wenn nun ungleich der Berghang selbst 
von der Sonne erwärmt wird, so ist die Luft an demselben wärmer als 
die der freien Atmosphäre in derselben Höhe (entfernter vom Hang) und 
strebt deshalb emporzusteigen; dies geschieht aber nicht in vertikaler 
Itichtung, sondern der Steigung des Berghangea oder der Tbalaohle folgend, 
■weil eich die vertikale mit der horizontalen , von aussen her gegen das 
Gebirge gerichteten Bewegung kombiniert. 

Nachts kehrt sieb das Verhältnis um. Nach Sonnenuntergang er- 
kaltet der Erdboden und die Luft über demselben Infolge der Ausstrahlung, 
die Luft zieht sich zusammen, in jedem Niveau wird der Druck geringer 
als er tagsüber war, und in jedem Niveau nimmt der Druck mit der Ent- 
fernung vom Hang ab. So erhält die Luft in jedem Niveau ein Gefälle 
vom Abhang gegen das Freie hinaus, somit eine Tendenz zur Bewegung 
in diesem Sinne; dazu kommt, dass bei Nacht der Hang nnd durch ihn 
die Luft, die ihn unmittelbar umgieht, stärker erkaltet als die Luft ira 
Freien draussen, welche von ihrer kühlenden Bodenunterlage weiter ent- 

Ifernt ist. Deshalb wird die Luft an den Hängen selbst schwerer als die 
entferntere im gleichen Niveau, und Öiesst längs der Bergabhänge ins 
Thal hinab und das Thal entlang (Nachtwind). 
Die Kachtwinde sind ihrer Entstehung nach vergleichsweise kalt, 
die Tagwinde warm. Der Tagwind führt den Wasserdampf der tieferen 
Eegionen in die Höhe, daher wächst oben am Nachmittag die relative 
Feuchtigkeit, während sie in den umliegenden Niederungen abnimmt. 
Deshalb zeigt sich in den Gebirgen eine Tendenz zu Nacbmit tagsregen 
und im Sommer zu Nachmittagsgewittern. Im Gegensatz hierzu führt 

Ider Nachtwind die Feuchtigkeit nach der Tiefe herab, die Wolken ver- 
schwinden, und auf den Höhen wird die Luft trocken. 
Es giebt aber wichtige Ausnahmen von der Kegel, dasB bei Tag 
und dem Fehlen allgemeiner Strömungen die Lufthewegung am Gebirge 
aufwärts erfolgt. Sind die Bergabhänge und Gipfel sehr kalt, die Hooh- 
thäler eng und beschattet, während unten im weiten Thal und in der 
Niederung kräftige Erwärmung durch die Sonne stattfindet, so wird zwar 
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ti Wintersende bis zum Spät- 
1 Gebirge veriuitteUt der 



daa vorhin (unter „Tagwind") erwäbnta Bestreben der Luft, horizontal , 
gegen das Gebirge zu lliessen, fortbestehen, aber jene Aufwärtsbewegnng ' 
längs des Hanges, welcbe eine entapreubende Erwärmung auch des Hanges | 
aelbat zur Vorbedingung hat, wird unterdrückt und überwogen durch die 
der kalten nnd relativ schweren Luft der Gipfel und Hänge inwohnende 
Tendenz, an den Hängen herabzuflieasen. Wenn daher die bezüg- 
lichen Unterschiede der Temperatur und Dichtigkeit gross genug sind, 
so brechen kalte Gebirgsvriude über die benachbarte Ebene herein, was 
thatsächlich in der Naahbarschaft von Gebirgen häufig zu beobachten ist. 

Zusammenfassung- Die klimatische Wirkung, welche das Gebirge 
vermöge der von ihm ausgehenden Winde auf das Vorland ausübt, besteht 
demnach darin, daaa das letztere liäußgere und raache Witterungswechsel 
erhält, und zwar voreugaweiae in der Zeit vi 
herbst. Hinsichtlich der AVirkung, welche 
von ihm herrührenden Abänderungen allgemeiner Winde auf die 
benachbarten Ebenen ausübt, kommt es darauf an, auf welcher Seite der 
Ebene ein Gebirgszug liegt. Am ausgeaproüheuaten erfolgt eine diesbe- 
zügliche Einwirkung nach der Seite dea Gebirges bin, welche von der 
Herkunftsrichtung der vorwiegend feuchten Winde abgewandt iat (bei 
uns also nach Osten und Nordosten vom Gebirge aua), woselbat die 
Wärme grosser, die Feuchtigkeit geringer wird, als wenn die feuchten 
Winde direkt Zutritt hätten, während nach der entgegen gesetzten Richtung 
(bei uns nach Südwest und West vom Gebirge aua) der durch die all- 
gemeinen Winde (östlicher Herkunft) vermittelte Einfluaa des Gebirges 
geringer ist. Dicht am Gebirge selbst macht sich auf dieser Seite aller- 
dings wieder eine aehr wesentliche Wirkung desselben geltend , insofern 
als die hier freien Zutritt habenden feucht en Winde bei dem Aufstieg, ' 
zu dem sie durch die Anweseulieit des Gebirges gezwungen sind, reich- 
liche Bewölkung und Niederschläge zu geben pflegen. Deutlich ausge- 
sprochen ist indes die Wirkung der Gebirge auf allgem 
nur da , wo Gebirgszüge annähernd aenkrecbt geg( 
feuchten Winde liegen, — 

Vom Klima des Gebirges selbst, innerhalb aein 
wird in einem späteren Abschnitt die Rede sein. 

Weitere Modifikationen des Klimas, welche von i 
Bodenbedeckuug, Exposltiot 
unten besprochen werden. 



e Luftströmungen 
I Richtung der j 



i Grenzen, | 



r Bodengestaltttsg, I 
. herrühren, werden gleichfalls weiter I 



IV. Breitenklima, klimatische Zonen, 

\i\. Jährliche Bestrahlungssummen verschiedener Breiten. Die Ab- 

nahme der Wärme vom Äquator nach den Polen führte schon in frühen | 



IV. Breiienklima, tlimatische Zonen. 
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Zeiten ku der noch jetzt gebräuchlichen Einteilung der Erdoberfläche in 
b klimatische Zonen. Man unterscheidet: 1. eine heisse Zone, die van 
den beiden Wendekreisen begrenzt wird, 2, eine gemäHeigte Zone auf 
jeder Halbkugel, nwisohea Wendekreis und Polarkreis, 3. eine kalte 
Zone auf jeder Halbkugel, gebildet durclt den Eugelabachnitt innerhalb 
des Polarkreises. 

Diese Einteilung (ragt streng genommen nur dem solaren Klima 
Rechnung, d. h. den Unterschieden der Sonnenstrahlung, welche jenen 
Erdoberflächenabschnitten vermöge der ihnen eigenen durchschnittliclieu 
Stellung zur Sonne zukommt. 

Wie gross die Jahressummen der Sonoenstrahluag sind, welche 
der Erde in verschiedenen Breiten zugeht, wenn die jährliche Bestrahlungs- 
gröaSB am Äquator =- 365,24 gesetzt wird, zeigt folgende Tabelle. (Die 
Einheit ist die Wärmemenge eines mittleren Äquatorialtagea). 



207,8 
187,9 
173,0 
163,3 



20,9 
31,0 
19,9 
14,9 



Danach erhält der Pol 41'^/ä''/o der Strablungaquantitat, welche der 
Äquator empfangt, während er von Sonnenstrahlen gar nicht getroffen 
würde, wenn die Sonne immer am Äquator bliebe. Unter gleichen 
Breiten ist die Bestrahlung auf beiden Halbkugeln gleich gross; zwar 
dauert das astronomische Sommerhalbjahr auf der nördlichen Halbkugel 
7 Tage länger als auf der südlichen, d. h. die Sonne verweilt um diesen 
Betrag länger nördlich des Äquators als südlich, weil die Erde sich im 
nürdlichen Sommer (Juli) in der Sonnenferne befindet und deshalb lang- 
samer fortschreitet als im südlichen Sommer (Sonnennähe im Januar)^ 
aber diese kürzere Dauer der Sommerliesirahlung der südlichen Halb- 
kugel wird aufgewogen durch die grässere Tatensität der Strahlen während 
der Sonnennähe, 

Die Tabelle zeigt, wie die jährliche Sonnenstrahlung vom Äquator 
nauh den Polen hin abnimmt, was allerdings nicht ganz gleichmässiggesobieht, 
sondern in der Nähe des Äquators sowie in der Nähe des Poles langsamer, 
. «wischen dem 50. und 60. Breitegrad am raschesten. 
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Wechsel der Bestrahlung im Laufe des Jahres. Sehr ungleiclfV 

varteileD sieb aber diese den eiiizelaeo Dreitea jährlich Kukommeaden f 
Beatrah lungssuromen über das Jahr iDfoige des "WechaelB der Tag- und i 
Nachtlänge und der Sonnenhöhe im Laufe det 

Dieser Wechsel, der seineraeitB dadurch bedingt ist, dass die Axttl 
der Erde auf der Ebene ihrer jührliohen Bahn um die Sonne nicht eenk-9 
recht steht, sondern mit derselben einen Winkel von 66* 32' macht, undl 
dass sie diese Neigung in allen Punkten der Bahn beibehült, somit eiclil 
selbst stets parallel bleibt, ist nunmehr einer kurzen Betrachtung zu I 
unterziehen, da sich hieraus die weBeutlichaten Eigentümlichkeiten der ■ 
verschiedenen Zonen ergeben. 

Am 21. März nimmt die Erde suf ihrer Bahn 
solche Stellung ein, dass die Sonnenstrahlen senkrecht auf den Äquator 1 
fallen. Derjenige gröaste Kreis der Erdkugel, welcher die Grenze zwischen 1 
der bestrahlten Erdbälfte und der nicht bestrahlten bildet, geht zu dieser I 
Zeit durch die beiden Pole, halbiert also alle Parallelkreise, auf der j 
ganzen Erde ist somit Tag und Nacht gleich lang (Frühlingsäquinoktium). 

Die Erde rückt nun auf ihrer Bahn derart fort, dass die Sonne auf die 1 
nördliche Halbkugel überzutreten acheint (Beginn des Sommerlialbjahrea ] 
der nördlichen Halbkugel) und am 21. Juni (Sommersolatitium, Sommer- 
sonnenwende) ihren nördlicbsten Stand einnimmt, 23 '/^ " uBrdlich des 
Äijuatora. Über diesem Parallelkreis (Wendekreis des Krebses) steht nun | 
die Sonne senkrecht. Alle Parallelkreise auf der nördlichen Halbkugel f 
werden nach dem Frülilingsäquinolrtium nicht mehr durch die Beleuchtungs- 
grenze halbiert, sondern ihr beleuchteter Teil ist grösser als der un- 
beleuchtete, und dieser Unterschied wächst für eine und dieselbe Breite ] 
bia zur Zeit jenes nördlichsten Standes der Sonne. Alsdann hat die nörd- 
liche Erdhälfte ihren längsten Tag und ihre kürzeste Nacht, die südliche ' 
umgekehrt. Dabei nimmt der unbeleuchtete Teil jedes nördlichen Parallel- 
kreises, verglichen mit dem beleuchteten, nach Norden hin rasch ab und 
wird am Polarkreis (66'/^") gleich Null, die ganze Polarzone liegt i 
halb der Beleucbtungsgreuze, m. a, W. der längste Tag wird vom Äquator J 
aus nach Norden hin immer langer, und am nördlichen Polarkreis geht I 
die Sonne am 21. Juni gar nicht unter (am südlichen nicht auf). Inner- \ 
halb des Polarkreises wächst mit der Annäherung an den Pol die Zeit- 



dauer des längsten Tages sehr i 
6 Monate {am 21. März geht die f 
Während des nun folgender 
gegengesetzte Änderung, es uehn 
Tage an Länge ab , die Nächte zu 
den Äquator hinab, über welcher 
Mal im Jahre senkrecht steht, und 
gleiche erreicht (Herbstäquinoktiun 



Nordpol selbst dauert er | 
I auf, am 23. September unter), 
erteljahres vollzieht sich die ent- • 
tuf der nördlichen Halbkugel dial 
»nn die Sonne rückt wieder gegenl 
) am 23. September zum Eweite 
lit ist die zweite Tag- und KaohH 
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NuumeLr aber tritt die Sonne auf die südliche Halbkugel über, 
I dort beginnt das Sommerhalbjahr, dort werden die Tage länger, auf der 
E nbrdlithen kürzer als die Nächte, bis am 21. Dezember (Wintersolstitium) 
I mit dem südlichBten Stand der Sonne (SS^/a" südlicher Breite) die nörd- 
I liebe Erdhälfte den kürzesten Tag und die längste Nacht, die südliche aber 
n längsten Tag und ihre kürzeste Nacht hat. 
In der Zeit vom 21. Dezember bis 21. März wandert die Sonne 
I wieder zum Äquator zurück und bringt der nördlichen Halbkugel Zu- 
nahme, der Bildlichen Abnahme der Tagealangen bis zur Frühlings- Tag- 
und Nachtgleiche u. s. w. Ära Äquator selbst ist das gan^e Jabr hindurch 
Tag und Nacht gleich lang, der Äquator wird bei jeder Stellung, welche die 
Erde zur Sonne im Laufe des Jabrea einnimmt, Hteta durch die Beleuchtunga- 
grenze halbiert. 

Sonach müssen vom Äquator nach den Polen hin die Tagealangen 
immer variabler werden , die jährlichen Exti 
, weiter auseinandergehen. Auf jedi 
I die Tages- bezw. Nachtlängen in den Zeiten 
Btitien bis zur Erreichung des jeder Breite z 
' im folgenden Halbjahr die entgegengesetzte Ändi 
anderen Extrems durchzumaclien, 

Extreme der Tagesdauer in verschiedenen Breiten, wie weit 143. 

in verschiedenen Breiten die Extreme der Tages- (bezw, Nacht-) Dauer 
auseinanderliegen , die Grenzen also, zwischen welchen sich die Tages- 
länge der betreffenden Breiten bewegt, zeigt nacbstebeiide Tabelle. 
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Für . 



inden innerhalb des Polarkreises wechselt die Tages- 
dauer von bis 24 Stunden in dem Teil des Jahres, in welchem die 
Sonne noch anf- und untergeht, und dieser Teil wird gegen den Pol hin 

I kleiner und kleiner. Die übrige Zeit hindurch bleibt die Sonne stets über 
oder unter dem Horizont (und zwar ebensoviele Tage vor als nach dem 
betreffenden Solstitium). Die Dauer dieser Zeit wechselt mit der Breite, 
wie die folgende Tabelle für die nördliche Polarzone angieht. Für die 



Büdliche Hemiaphar 
TertaascheD. 
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Wechsel der Mittags-Sonnenhöhen im Laufe des Jahres. Zu 

dem Wecheel der Bestrahluogs- oder Tagesdauer kommt derjenige in der 
Bestrahlangsintenaität , velche letzlere ja von der Sonnenhöhe abhängt. 
Dieae variiert im Laufe des Jahres am Äquator zwischen 90" (Aqninoktion)) 
und 66" 32' (SolBtitien) zur Mittagszeit, auf den Wendekreisen zwischen 90" 
und 43" 4'. Auf dem 50. Breitegrad (niittl. Deutschland) ist die Mittags. 
Sonnenhöhe zur Zeit der Äquinoktien 40", am 21. Juni 63'/^", am 21 
Dezember Ifi'^/g". Auf den Polarkreisen ist die grösate Mittagshöhe dei 
Sonne 46" 56', die geringste Ü", an den Polen die grösste Sä'/j". Senk- 
rechte Strahlen treffen die Erdoberääche nur iu der heissen Zone uud 
zweimal im Jahre, an den Grenien der letzteren, den Wendekreisen, einmal, 
während die gemässigte Zone niemals senkrechte Bestrahlung geniesat 
und mit der heissen Zone nur den regelmässigen Wechsel von Tag und 
Nacht innerhalb je 24 Stunden gemein bat. 

Jährliche Extreme der 24stiJndigen (relativen) Bestrahiungs- 

quantitäten verschiedener Breiten. Setzt man die Tagessumme der 
Bestrahlung des Äquators am 21. März gleich 1000, so wird die Bestrahlung, 
welche den verschiedenen (nördlichen) Breiten zu den Zeiten der Solstitien 
von der Sonne zugebt, etwa durch folgende Zahlen ausgedrückt:^) 



II 



0° 



15° 



30° 40' 50° 60° 70" 80° 



21. Juni 881 1012 1015 1088 1107 1105 1093 1130 1184 1302 

21. Dezember 942 749 677 bW 355 197 56 

Hieraus ist zu ersehen, dass infolge des längeren Yerweilens der Sonne 
über dem Horizont die zur Zeit des längsten Tages innerhalb 24 Stunden 
gespendete Strahlungsquantität gegen den Pol hin wächst, und dasa 

') Hierbei ist die Schwächung der Strahlen beim Passieren der Atmo- 
sphäre nicht in Betracht gezogen. Hann berechnet für die Wärmestrahlung an 
der oberen Grenze der Atmosphäre und an der Erdoberfläche folgende Beträge: 





Äquator 


400 N.-Pol 


Äquator 401» 


N.-Pol 




Obere Gr« 


nze der Atmosph. 


an der Erdoberfläche , 


Wintersolat. 


943 


355 


471 178 





Äquinoktien 


1000 


766 


500 383 





Bommersolst. 


881 


1107 1202 


440 553 


5B4 
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die Bestrahlung der hüberen (nurdliuhen) Breiten am 21. Juni namhaft 
grösser ist als die, welche der Äquator jemals (innerhalb 24 Stunden) 
erhalt. Auf die heisse Zone trifft das grüsste Mass nnd die kleinste 
Schwankung der Jährlichen Sonnenstrahlung, auf die kalte Zone das 
kleinste Mass und die grösste Schwankung; die gemässigte Zone Ter- 
mittelt zwischen beiden. 

Aus den betrachteten Verhältnissen ergeben sich leicht die Haupt- 
eigentümlich keiten der vorgenannten klimatischen Zonen, 

Heisse Zone. In der heiasen Zone, wo sich die Tag- und Nacht- 
dauer im Laufe des Jahres nur wenig ändert und jeder Ort von den 
Sonnenstrahlen um Mittag jährlich zweimal senkrecht, aber auch die 
übrige Zeit des Jahres hindurch unter grossem Winkel getroffen wird, 
erhält sieh durch das ganze Jahr eine kräftige nnd gleichmässige Er- 
wärmung und hoher Dampfdruck, die Mittelteraperaturen der einzelnen 
Monate sind von einander nur wenig verschieden, die jährliche Amplitude 
ist an den meisten Orten kleiner als die tägliche. Jahreszeiten in unserem 
Sinne sind unbekannt, dagegen treten je mit den Zenithständen der Sonne 
die Regenzeiten ein (s. diese). 

Als Beispiele seien von einigen Orten der heiasen Zone die Mittel- 
temperaturen des .Tahres und diejenigen des kältesten und des wärmsten 
Monats angeführt; dieselben geben einen Begriff von der geringen Wärme- 
scbwankung daselbst im Laufe des Jahres. 





Jahr 


Kältester 


Wärmster 




Monat 


Monat 


Veracruz (Meiiko) 


25,4 


Januar 


32, t 


Mai 137,7 


Guatemala (Mittelamerilia) 


18,fi 


Januar 


16,7 


April i30,3 


Habana (Westindien) 


25,3 


Januar 


2a,2 


August i28,0 


Trinidad CWestindieu) 


95,5 


Februar 


34,4 


Mai ,26,3 


Potior (Seiiegambien) 


28,1 


Januar 


22,7 


Mai j31,9 


St. Helena (15" 56' S. Br) 


21,3 


August 


18,7 


Febr. Mäiz 23,9 


Madras (Ostindien) 


27,9 


Januar 


24,7 


Mai 30,8 



Gemässigte Zone. Ausserhalb der 



n Wendekreisen be- 
ahre einen höchsten 
Sonnenstand (der aber kein Zenithsland ist) und ein Minimum der Sonnen- 
höhe. Die Zeit um den hüchsten Sonnenstand, der wärmste Teil des 
Jahres, wird Sommer, diejenige um den niedrigsten Sonnenstand wird 
Winter genannt. 

In der nördlichen gemässigten Zone bilden die drei Monate Jnni, 

Juli, August, den (klimatologischen) Sommer, die Monate Dezember, Januar, 

Februar den Winter, die ^ wischenliegenden Übergangszeiten werden 

^^'rühling und Herbst genannt. Die vier Jahreszeiten fangen also erst 

^Hsserhalb der Wendekreise an und finden sich in mittleren Breiten am 
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sohärfsten ausgeprägt. Voin Wintersalstttium an wäuhst die Tageslänge, ' 
also <iie Bestrahluugsdauer, desgleichen die MittagabGhe der Sonne, mit- 
hin die ReBtrahluDgsinteaaität, und zwar bis zum Sommersolstitium, 
um von da aa wieder ein halbes Jahr lang abzuaehraen. Zu- und Ab- 
nahme erfolgt in der Nahe der Soktitieu langBamer, unmitteiliar vor und 
nach den Äquinoktien am raacbesten. Die Wintermonate Htellen in 
uuseren Breiten eine Zeit faat gänzlioher Rubt>, die drei Sommermonate 
die Zeit der kräftigsten Entwiukelung der Vegetation dar , während im 
Frühling eia allmähliches Erwachen, im Herbst ein allinähliuhea Absterben 
bezw. Übergehen in die Wiuterruhe stattfindet. Der Wärme unterschied 
zwischen dem wärmsteo und kältesten Monat beträgt für Deutschland im 
Durchschnitt 20". Unter höheren Breiten, noch innerhalb der gemässigten 
Zone, wird der Unterschied zwischen Sommer und Winter infolge der 
Unterschiede in der Bestrahlungsdauer uad -iuteusit-at immer grösser; 
namentlich nimmt die Wiiiterknlte (wo nicht wie ia Nordwest - Europa 
anderweitige Einflüsse mildern) zu, weil im Winter wegen der nach Norden 
bin abnehmenden Tageslange und Sonnenhöhe die Ausstrahlung immer 
einseitiger zur Geltung kommt. Dabei nimmt auch die Dauer des Winters 
d. h. der kalten Zeit des Jahres zu, denn während der Äquinoktialperiode 
ist die Wirkung der Sonnenstrahlen dort noch zu gering um Eis oder 
Schnee aufzutauen oder das Gefrieren zu verhindern, der Winter endigt 
später und stellt sich auch frühzeitiger wieder ein als bei uns, Frühling 
und Herbst werden verkürzt. Dagegen bringt der Sommer verhältnia- 
mäsaig hohe Temperaturen, weil die längere tägliche Bestrahlung die 
geringere Mittagshöhe der Sonne (verglichen mit niedrigen Breiten) mehr 
oder weniger ausgleicht. Letzteres gilt namentlich für das Binnenland. 

Die folgende Zusammenstellung') giebt die Temperaturen einer 
Reihe von Orten der nürdlichen gemässigten Zone der alten Welt, vor- 
nehmlich Europas, mit Ausschluss Deutschlands, welches später 
besprochen werden soll. 



V. Gr. 



Januar. April. Juli 



(Hittelmeer- 
ISnder.) 

Madeira 
Gibraltar 

Malta 

Jerusalem 

Alexandrien 

Kalto 

Lissabon 



15,9 


23,5 


1K,H 




15,9 


86,3 


14,5 


Üi]h 


IH,',^ 


2fi,+ 


Hl,0 


>ISi,(l 


14,ö 


ai,7 






') Die Daten sind den Tabellen Ha nn's (Handb. d. Klimatologie) entnommen. 
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N.Breite. 


* Lange 
Y. Gr. 


See- 
höhe 


Januar. 


April. 


Juli. 


Ok- 
tober. 


Jahr. 


Madrid 


40 25 


3 41' W 


665 


4,9 


12,7 1 24,6 


13.6 


13,5 


Klzza 


43 41 


7 6 E 


20 


8,4 


14,5,' 23,9 


17,0 


16,7 


Palermo 


38 7 


13 36 „ 


72 


11,0 


15,4 


25,4 


19,8 


17,9 


Miüland 


45 38 


9 11 ,, 


147 


0^ 


132 


24;? 


133 


lä,8 


Venedig 


45 26 


12 18 „ 


21 


2,^ 


133 


24,6 


IV 


I3,ö 


Genua 


44 24 


8 56 „ 


54 


7j) 


14!4 


24,6 


17,3 


16,9 


H^ Florenz 


43 46 


11 14 „ 


73 


6l0 


13,8 


25,1 


16,3 


14,6 


^fe Rom 


41 54 


12 39 „ 


50 


6,7 


13,9 


24,8 


16,3 


16,3 


B Neapel 


40 52 


14 15 „ 


149 


8,2 


13,9 


a4,3 


17,0 


16,9 


^ Tfiest 


46 39 


13 46 „ 


26 


4,4 


13,5 


24.2 


15,6 


14,3 


~ Alhvu 


37 58 


23 44 „ 


90 


8,1 


14,9 


26,9 


17,3 


18,6 


CoLisunCinope 


41 


28 59 „ 
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23,5* 


14,1 


16,3 
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■ Bordeaux 


44 51 


34 W 


12 


6,6 


12,7 1 20,6 


13,3 


12,8 


b Paris 


48 ÖO 


2 20 E 


34 


2,0 


9,7 18,3 


9,8 


10,8 
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50 61 
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57 


20 


9,01 18,0 


10,4 


9,9 


■ Dtrecht 


53 5 


5 8 „ 


13 


1* 


9,4 1 18,4 


10,4 


9,9 


^B Kopenhagen 


Ö5 41 


12 33 „ 


13 


-0% 


5,7 1 16,6 


8,2 
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■ Pljmouth 
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4 10 W 


31 


68 


9 3 16,6 


11> 


10,7 


■ London 


51 33 
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37 
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9,6 1 17,9 


10,7 


10,3 


H EdiDbnrgh 
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3 11 „ 
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7,3 1 14.6 
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■ Dublin 
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10 45 E 
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■ Stockholm 
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50 5 


14 2Ö „ 




- 1,4 


9,1 ' 19,6 


9,8 


9,2 


Brunn 


49 U 


16 36 „ 


235 


- 3,5 


9.3 1 19,8 


10,0 


8,9 


Wien ' 48 12 


16 33 „ 


197 


— 1,7 


9,9 20.5 


10,0 


9,7 


Salzburg 


47 48 


13 69 „ 


424 


— 2,3 


8,6 


17,6 


89 


79 


Innsbruck 


47 16 


11 24 „ 


674 


— 3,1 


8,7 


17,8 


9,3 


81 


Graz 


47 4 


16 28 „ 


371 


— 2,3 


9,8 


19,9 


102 


93 


■ Basel 


47 33 


7 35 „ 


278 


0,1 


9,7 


191 


9,3 


9,4 


■ Zürich 


47 83 


8 33 „ 


470 


- 1,2 


9,1 


18;7 


8,5 


8,6 


■ Bern 


46 57 


7 27 „ 


574 


- 1,8 


8,6 


16,2 


8,1 


8,1 


17 Genf 


46 12 


6 9 „ 


408 


0,1 


9!-t 


19,3 


9,S 


9,5 
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59 56 


30 16 „ 


10 


— 9,4 


2,0 


17,7 


4,5 


3,6 


■ Moskau 


65 46 


37 40 „ 


160 


-11,1 


3,4 


18,9 


4,3 


3,9 


^m Odessa 


46 29 


30 44 „ 


70 


— 3,4 


8,3 


22,7 


11,2 


9,8 


^m Astmcban 


46 21 


48 2 „ 


— 20 


— 7,1 


9,4 


25,5 


10,0 


9,4 


H Tomsk 


56 30 


84 58 „ 


70 


—20,0 


— 0,9 


!9,2 


0,2 


-08 


■ Helsingfors 


60 10 


24 57 ,. 


20 


— 7,0 


l.I 


16,6 


5.6 


3,9 


B Archangel 


61 33 


40 32 „ 


10 


-13,6 


— 1.1 


15,8 


1^4 


0,4 


^f •) Wo der Februar 


ein niedriger 


s Monatsmittel h 


t als der Jan 


uar, oder der ^H 


^August ein höheres als de 


■ Juli, ist die 


Februar- bezw. 


Auguattempera 


Cur eingesetzt ^M 


und mit einem Sternchen 


bezeichnet. 
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Kalte Zone. Jenseits der Polarkreise, in der kalten Zone, hört 

der regelmässige, das ganze Jahr hindurch anhaltende Wechsel zwiBcheo 
Tag und Xacht ionerbalb je 24 Stunden auf; die Bestrahlung reduziert 
sich mit zunehmender Breite mehr und mehr auf das Sommerhalbjahr, 
im Winter herrecbt Ausstrahlung fast ohne Ersatz, da dieser gegen dia 
Pole hin immer achwäoher, die lange Nacht immer länger wird, und am 
Pole selbst die Sonne ein volles halbes Jahr unter dem Horizonte bleibt. 
Infolge dieser ungemein starken Erkaltung während dea arktischen Winters 
macht die Erwärmung durch die niedrig stehende Sonne zur Zeit unserea 
Frühjahrs nur langsame Fortachritte, indem die Sonnenwärme zur Schmelzung 
der Schnee- und Eismasaen verbraucht wird, oft bringt erst der März 
oder gar der April die grüaate Kälte; später bewirkt die längere Tagea- 
dauer eine raschere Hebung der Temperatur, jedoch nicht zu bedeutender 
Höhe ; der Sommer ist daher kurz und kühl wenn auch relativ (d. h, im. 
Verhältnis zur Winterkälte) warm , der Winter sehr lang und sehr kalt, 
die Übergangszeiten der gemässigten Zone fehlen fast ganzlich. 

Als Beispiele seien die Monats- und Jahresmittel') der Temperatur 
einiger Orte der nördlii^hen Polarzoae angeführt. 





Sabine-Insel") 
an der grönl. 

Ostküste 

74° 33' N. Br. 

18 48' W. L. 

V. Gr. 


Mosselbai ') 
(Spitzbergen) 
790 53' N. Br. 

le» 4' E. L 
V Gr. 


Nurdwest- 

Grönland 

790 30' N. Br. 

68» 13' W. L. 

V. Gr. 


TolStOJ NOBB 

(Nordkäste 

Asiens) 

70« 10' N. Br. 

82» 50' E. L. 

V. Gr. 


Dezember 


- 17,1 


- 14,4 


-39,8 


- 29.4 




- 24,1 


- 9,9 


- 33,9 




Febi-uar 


-23,9 




- 34,0 


- 28,9 


März 


- 28,4 


- 17,6 


-34,1 


- 31,7 


April 


- m 


-18,1 


- 23,6 


- 14,0 




- 6,4 


- 8,3 


- 8,5 


- 6,3 


Jmii 


2,3 


1,1 


0,9 


- 0,4 


Juli 


3,8 


4,6 


3,8 


7,6 


August 


0,7 


a,9 


0,9 


8,8 


September 


- 4,3 


- 3,9 


- 7,2 




Oktober 


- 13,9 




-18,1 


- 11,3 


November 


-18,4 


- 8,1 


- 25,1 


- 20:4 


Jahr 


- 11,7 


- 8,9 


- n,4 


— 18.3 



Supan's Temperaturzonen. Die gebräuchliche Einteilung der 
gesamten Erdoberfläche in fünf durch Parallelkreise abgegrenzte Klima- 
zonen trägt zunächst nur der zugestrablten Sonuenwärme Rechnung, 



') Die Beobachtungen umfassen meist nur den Zeitraum eines Jahres. 
') Winteraufenthalt der zweiten deutschen Nordpolexpedition, 1869/70. 
*) Winteraufenthalt der von Nordeiiskjöld geführten Espedition, 1872. 
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■welche Kwar der wichtigete Fdktor des KlimaB iat, von weither aber in- 
folge des bei obiger Einteilung niuht berücksiobtigten EiaflusseB der 
klimatiBcheu Modifikatoren die Wärmeverteilung auf der Erde nicht allein 
abhängt. Riobtiger wäre es deahalb, jene fünf Zonen nur als Bestrahlunga- 
zoneu, nicht bIb Temperaturzouen aufzufassen und ihnen aus dieaem 
Grunde andere Namen als die biaber üblichen beizulegen, etwa (nach 
Supan's Vorschlag) Tropenzoiie, mittlere Zone, polare Zone zu 
sagen (statt „beisse", „gemässigte", „kalte"). 

Wirkliche Temperaturzonen lassen sich wegen der Wirkung der 
klimatisoben Modifikatoren nicht wie jene durch Parallel kreise eingrenzen, 
wohl aber durch Isothermenlinien, Die von Supan gegebene Einteilung 
in Temperaturzonen ist folgende. Die Grenze bilden — statt der Wende- 
und Polarkreise — die wichtigsten Jahresisotbermen , die von 20" und 
die von 0°. Die erstere fällt im grossen und ganzen mit der Polargrenzo 
welche als der reinste Ausdruck des Tropenklimas 
e letztere ist schon deshalb hedeutung3V(dl, weil sie 
Temperaturen trennt, also dasjenige, was man im ge- 
id Kälte nennt. Die Zone innerhalb der 
durch beständiges Bodeneis charakterisiert. 



der Palm 
angesehen werder 
positive und nega 
wohnlichen Leben Wärme 
Kalliso therm en ist ausserden 



So erhält man fiir Jede Halbkugel drei Hauptzonen, welche durch die 
Höhe ihrer mittleren Jahrestemperatur charakterisiert sind (salbatver- 
ständlich bezieben sich die Temperaturen auf das Meeres niveau). Jede 
dieser Hauptzouen wird durch eine wichtige Monatsisotherme in je 
zwei Unterzonen geteilt. In der ersten Hauptzone wird diese 
Zwischen grenze gebildet durch die 20** Isotherme des kältesten Monats, 
in der zweiten durch die Nullisotherme des kältesten Monats, in der 
dritten durch die Nullisotherrae des wärmsten Monats. 

B Einteilung gestaltet sich demnach für jede Hemisphäre wie folgt: 
„ ( Tropengürtel; mittlere Temperatur 



1. Warme Zone, 

Jahrestemperatur über 20" 






Jahrestemperatui 
20 und 0" 



des kältesten Monats über i 
Ektropengürtel; mittlere Tempera- 
tur des kältesten Monats unter 30". 
Äquatorialgürtel; mittlere Tempe- 
ratur des kältesten Monats über 0". 
Polargürtel; mittlere Temperatur 

des kältesten Monats unter 0". 
Aquatorialgürtel; mittlere Tempe- 
ratur des wärmsten Monats über 0". 
Polargürtel; mittlere Temperatur 
I des wärmsten Monats unter 0". 
Auf die warme Zone im Ganzen entfallen ungefähr äO^/u der Erd- 
I Oberfläche, auf die gemässigte Zone beider Hemisphären zusammen etwa 
)"/(, der Erdoberfläche (auf die nördliche Hemisphäre 32, auf die süd- 



Im. Kalte 



Bstemperatur unter 0" 
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liclie 41 "/o einer Erdhälfte), auf die kalte Zod« beider Heraispliären 14 "/g | 
der Erdoberfläche. Die gemässigte Zone ist uacli dieser — t'. 
AbgrenzuDg kleiner, die beiden aodereo sind grösser als nach der solaren 
Einteilung, wonach die heisse Zone 40, die gemäasigte 52, die kalte S^'/q 
der Erdoberfläche umfaset. 

Gegen die äupau'suhe Einteilung lassen sich freilich ebenfalls be- 
gründete Einwände erbeben. Nach derselben fallt z. B. das aildöatliche 
Sibirien und der grösste Teil der Aniurlander schon in die kalte Zone, 
die mittlere Juhresteinperatiir dieses Gebiets ist dieselbe wie diejenige 
im mittleren Grünlaud ; aber der Sommer ist ein ganz anderer, die Sommer- 
wärme ist höber als im mittleren Deutschland. Man findet in ü 
Gegenden Asiens hochstämmige Wälder, üppige Grasßuren, Aokerbai 
Viehzucht (Hann). Die mittlere Jahrestemperatur eignet s 
höheren Breiten ebenfalls nicht zur Abgrenzung klimatiseher Zonet 
wird durch 'eine solche Einteilung sehr Ungleichartiges zusammengebracht 
and Gleichartiges getrenut. Dies gilt auch hinsichtlich der Abgrenzung der i 
Unterzcnen durch Isothermen des kältesten Monats. Die Temperatui 
kältesten Monats ist namentlich inbezng auf die Vegetationsverhältnisse 
und Kulturfähigkeit eines Erdstriches von geringerem Belai 
Sommerwänne, und es wiirdea aus diesem Grunde die Linien gleicher 
Sommerwärme jedenfalls weit brauchbarere Grenzen der klimatiscbea 
Zonen abgeben. 



Meyen's Vegetationszonen. Mit Bücksicht auf die Vegetation,., 

derea Charakter im grossen durch die klimatischen, vor allem durch die 1 
Wärmeverbältnisse bestimmt wird — derart, dass die heisse Zone die 
gröBSte Fülle in Formen und Arten der Gewächse aufweist, und i 
gemeinen mit zunehmender Breite die Vegetation immer einförmiger wird, . 
schliesslich verkümmert ^ hat Meyen acht (von Pol zu Fol fiin&ehn) J 
Vegetations Zonen unterschieden. 

1. Äquatoriale Vegetationszone, zwischen 15° nördliohefB 
und südlicher Breite. Mittlere Jahrestemperatur 26—30° C. Geringe 1 
Unterschiede in der Tages- und Nachtlänge (bis zu 2 Stunden) ; bestän- [ 
dige Witterung; statt des Wechsels der Jahreszeiten nur Wechsel zwischen \ 
Regen- und Trockenzeiten. Region der Palmen und Bananen, 

2. Tropische Vegetationazoue, zwischen 15 und 23" Breite. 
Jahresmittel 23 — "26''. Temperatur und Tagesdauer wechseln im Lanfe des 1 
Jahres etwas mehr (die letztere bis 3 Stunden). Regenzeit. Region der 
Farrenbäume und Feigen, auch baumartiger Gräser und Palmen. 

3. Subtropische Vegetatiunszone, zwischen 23 und 34" Breite. J 
Jahresmittel 17—21". Wechsel der Tageslänge bis zu 4^/j Stunden. J 
Sommerwärme 26 — 28"; Winter kurz, mfld, ohne Schnee. Region deiJ 
Myrthen und Lorbeeren (nebst Palmen, Lianen, Kakteen etc.). 



> 



» 



IV. Breitenklimi, klimatische Zonen. 163 

i. 'Wärmere gemässigte Vegetationazone, zwischen 34 und 
45" Breite. Jahresmittel 12— 17". Differenz dei- Tages- und Nachtlängen 
bis 7 Stunden. Der üntersühied zwischen Sommer und Winter wird 
grösser. Schnee im Meeresniveau nur auf Icurze Zeit; noch keine allgemeine 
Entblätterung der Laubbäume im WiDter. R«gion der immergrünen 
Laubholzer uobst Reben, Rosen, schönblühenden Sträuchern; Wiesen 
noch selten. Hierhin das südliche Europa mit seinen immergrünen — 
Eichen, Pinien und Zedern, Myrthen und Lorbeeren, Südfrüchten. 

5. Kältere gemässigte Vegetationszone, zwischen 43 und 5S^ 
Breite. Jahresmittel 6—12". Differenz der Tages- und Nachtlänge bis fasttj 
12 Stunden. Schnee- und eisreicher Winter, warmer Sommer; die ^ 
Jahreszeiten typisch ausgeprägt. Region der blatt wechselnden Laubholzer, 
besonders Buchen und Eichen ; Nadelhölzer, Wiesen. (Nur auf der süd- 
lichen Halbkugel immergrüne Laubwälder.) Hierhin Deutschland ; Getreide 
und Obstbau. 

6. Subarktische Vegetationszone, zwischen 58 und 66" Breite. 
Jahresmittel 4 — Ö" C. Unterschied der Tages- und Nachtlängen bis fast 
24 Stunden. Kurzer, warmer Sommer, langer, kalter Winter, rasche 
tJbergänge. Region der Nadelhölzer, besonders Eichten und Lärchen, 
nebst Birken und Weiden. Wintergetreide- und Obstbau hört allmähhch auf. 

7. Arktische Vegetationszone, zwischen 66 und 72" Breite. 
Jahresmittel bis -^ 2 ". Der längste Tag (und die längste Nachl) wächst 
Ton der Süd- nach der Nordgrenze von 24 Stunden bis zu 3 ^/j Monaten. 
Region der Alpenrosen. Als Baum noch die Birke. 

8. Polare Vegetationszone, vom 72" Breite bis zumPol. Jahres- 
mittel — 2" und darunter. Längster Tag 2'/a bis G Monate. Nur während 

Monaten des Sommers Temperaturen über Null" in den erreichten 
Breiten. Nur noch einige Alpenpflanzen. Region der Alpenkräuter. 

ist klar, dasB diese Abgrenzung der Vegetationszonen nach 
Breitegraden und besonders die Angaben der Jahrestemperaturen für diese 
ur sehr ungefähre Gültigkeit beanspruchen können, denn nicht 
nur die Wärme Verhältnisse kehren sich, wie erürtert, und wie schon ein 
Blick auf die Isothermenkarten lehrt, namentlich in höheren Breiten viel- 
fach sehr wenig an die Breitenkreise, sondern auch die übrigen klima- 
tischen Vegetationsbedingungen gestalten sich auf einem und demselben 
Parallel oft ganz verscliieden je nach der Lage im Binnenland oder au 
der Küste u. s. w. 

Verteilung der Pflanzen über die Erde. Als Hauptgesetze für I 

die Verteilung der Pflanzen hat man folgende Sätze aufgestellt. 

1. Die wärmeren Zonen erzeugen eine grössere Anzahl verschiedener 
Arten von Phanerogamen als die kälteren. Auf Spitzbergen findet man 
220 Arten, in Deutschland über 5000. 

11* 



166 



r Teil. Klimatologie. 



daas 1 




iuht die direkt zugeattaLlte Sonnen wärme, sondern der dnroh dien 
e Boden die Hauptwürmequelle für die Luft repräsentiert, währe 
die Dichtigkeitaabnahme der Luft nach oben hin eine zunehmende Aus-| 
delinung der am Boden erwärmten und deshalb aufsteigenden Luftmaf 
bedingt, mit welcher VolumyergrösBerung eine Erkaltung Hand in Handl 
geht, Beide Momente sind es auch, welche, wie oben erwähnt, darao^l 
hinwirken, daas an sich auhon die in höhere Luftregionen hineinragen den 
festen Körper (Gebirge) durchschnittlich kälter werden, als dieselben 
Körper aein wurden, wenn sie sich am Gninde des Luftozeans befanden. 

Grösse der vertikalen Temperaturabnahme. Die thatsächiich 

EU beobachtende Abnahme det Wärme erreicht nun den genannten Betrag 
nur zuweilen, unter beaonderen örtlichen Verhältnissen (s. S. lOS), und 
ist für gewöhnlieh geringer, namentlich in groaaeren Höhen. Dies hat' 
Beinen Grund darin, dasa die Luft doch nicht ausBchliesBlich vom Erd- 
boden aus erwärmt wird, sondern auch, wenngleich in geringerem Maaae, 
durch die Sonnenstrahlen direkt, ferner aber darin, dass der atinuaphärii 
Waaserdampf, der bei aufateigender Luftbewegung mit emporgeführt w 
für die oberen Schichten ein Wärmereservoir darstellt, denn der Wärme- 
inhalt einer feuchten Luftmasse iat beträchtlich grösser als der i 
trockenen bei gleicher Temperatur, wie folgende Betrachtung zeigt. 

TJm 1 kg trockener Luft von 25° auf 0" abzukühlenj müsste 
ihm 25 X 0.238 = 5,95 Wärmeeinheiten entziehen^). Wird aber 1 % 
mit Waaaerdampf geaättigter Luft von 25** auf 0" abgekühlt, au werden 
etwa 16 g Waaserdampf kondeuaiert und dabei 0,6 x 16 ■=9,0 Wärme- 
einheiten frei (Kondenaationswärme). Dieser Wärmebetrag, vermehrt um 
die vorigen 5,95, im Ganzen also 15,5 Wärmeeinheiten, d. i. über 2'/jnial 
Boviel als bei trockener Luft nötig wäre, miisste dem Kilogramm dampf- 
gesättigter Luft entflogen werden um es von 25" auf O** zu kiihleo. 

Hiernach iat klar, daas die Abkühlung feuchter aufsteigender Luft-J 
massen von dem Augenblick an, wo Kondensation des Wasserdaoipfefl 
beginnt, viel geringer sein muaa als bei trockener Luft der Follj gering«! 
mithin als 1" pro 100 m. 

Daher iat die Wärmeabnahme in grösseren Höhen, da wo Konda^ 
satiou des Wasserdaropfes am häufigsten eintritt, schwächer lüa i 
unteren Luftschichten, geringer auch in feuchten Klimaten als in trockeiu 
unter sonst gleichen Verhältniaaen. 

fierückaichtigt man nur Durchachnittszahlen und Jahresmittel uaifi 
und sieht man von örtlichen Abweichungen ab, so erglebt sich aus deaJ 
in Gebirgsländern gemachten Beobachtungen, dass die Temperaturabnahme'Ä 

') 0,238 iat die spezifisclie WSrme der Luft, d. h. die Wärmemengi 
welche erforderlich iat, um 1 kg Luft um l'> zu erwärmen, die für die Erwärmung 
einea kg Wasaer um 1" erforderliche Menge gleich 1 gesetat. 
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mit ironehmender Höhe im Mittel 0,58" für je 100 ra beträgt, und von 
der geographiEcheii Breite unabhängig ist. Dagegen kommt es auf die 
Ausformung der Bodenerhebungen an; Gebirge mit Plateau Charakter und 
sanfter Abdachung, allmählich anschwellende Landrücken etc. haben lang- 
samere Wärmeabnahrae als frei aufsteigende Berge, die Eauhe Alb z. B. 
0,44" für 100 m, und für die allgemeinen kontinentalen Landerhebnngen 
dürfte der Betrag nach Hann näher an 0,4** als au 0,5" liegen. 

Von erheblichem Einfluss ist die Exposition. Auf der Südseite 
(nördliche Halbkugel) ist die Wärraeabnahme rascher als auf der Nord- 
leite, weil auf der ersteren die Erwärmung unten grösser ist als auf der 
Nordseite. 

£üiiflU8B der Jabreeselt. Wo es einen Winter mit Schneedecke 
giebt, zeigt die Wärmeänderung mit der Höhe eine deutliche jährliche 



Periode, ein Maximum im Sommer, ein Min 
für Mittel-Europa der Harz, das Erzgebirge 
stimmend folgende Zahlen : 

Winter Frühling Sommer 
0,45" 0,67" 0,70" 

Der geringere Betrag der Wärmei 
mit derjenigen im Sommer erklärt sich 
Ausstrahlung herbeigeführten Erkaltung di 
welche Erkaltung sii 
mitteilt als den höhi 



num im Winter, 
ind die Alpen sei 






Herbat 



Jahr 

0,5'J" 
Winter verglichen 
ch die winterliche 



0,53" 
iderung im 

Boden- oder Schneeoberfläche, 
unteren Luftschichten in weit stärkerem Masse 
iwie daraus, dass im Winter die Kondensation 



in geringerer Höhe erfolgt als i 

Einfluss des Windes. 
Temperaturänderung grö 



rtikate 
\^iude hefördern 
.in. Mi..hung 
melir Luft von 
mehr nähert 
ei welchem die 



L 



L Sommer. 

(ei windigem Wetter ist di 
i bei Windstille, denn die 
vertikalen Luftaustausch, 
oberer mit unterer Luft, besonders in Bergländern, und j 
oben nach unten und von unten nach oben gelangt, des 
aicli die vertikale Tomperaturverteilung jenem Zustand, 
Abnahme nach oben 1 " pro 100 m betragen würde. 

Umkehrung der vertikalen Temperaturabnahme. Die Abnahme i^^'. 

der Wärme mit zunehmender Höhe ist nicht ohne Auanahmen, und ge- 
rade diese sind häuSg von einschneidender Bedeudung für die Vegetation. 
Es ist eine sehr gewöhnliche Erscheinung in klaren, windstillen Nächten, 
dasB die Luft nahe dem Boden kälter ist, als in einiger Höhe über dem- 
selben, dass somit die Lufttemperatur vom Boden aufwärts nicht ab-, 
dern zunimmt. Diese Umkehrung der vertikalen Temperaturabnahma 
an klaren Himmel und Windstille, also an Bedingungen geknüpft, 
) sie die barometrischen Maxima den von ihnen umschlossenen Gegenden 
bieten pflegen, und beschränkt sich im Sommer auf die Nachtzeit und 
' wenige Meter Höhe, tritt hingegen im Winter hei Nacht sehr aus^ 
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geprägt auf, ohne tagsüber ganx zu verachwinden, bo lange jeDer ^en 
zustand anhält. Die Temperatur zunähme nach ohen kann zu die 
Jahreszeit, namentlich wenn Schnee liegt, sehr heträchtlich werdeu u 
sich bis auf mehrere hundert Meter erstrecken. 

Die Zunahme erfolgt unten rasch, hoher oben langsamer, und 
kann bei grosseren Bäumen die Temperaturdifferenz zwischen der Iiuft 
in Eronenhohe und der Luft unmittelbar uher dem Boden leicht mehre» 
Grade betragen. 

Desbatb können in Frostnächten die unteren Zweige der Bäume 
die Gesträucher erfrieren, während die Baumwipfel verschont bleiben 

Diese Umkehrung der normalen Tempera tut Verteilung hat ihre 
Sache in der nächtlichen Wärmeausstrahlung des Bodens, dessen Erkaltung 
aioh den nächsten Luftachichteu mitteilt, während die hüberen Schichtei 
weniger erkalten, weil die Strahlung der Luft viel geringer ist, als dii 
des Bodens und der Vegetation. Da nun die kalte Luft sehwerer ist als 
warme, so beQndet sich die am Boden erkaltete Luft bereits in derjenigen 
Lage, die ihr gemäss ihrem epezifiäcben Gewicht zukommt, sie hat also 
keine Veranlassung, ihre Lage zu ändern uad etwa mit wärmerer Luft 
aus der Hohe zu vertauschen, sondern verbleibt unten, so lange die Wind' 
stille anhält. 

Treten aber lebhafte Winde auf, so findet Mischung der unteren 
mit höheren Luftschichten statt, die von oben nach unten gelangenden 
LuftraasBen werden hierbei erwärmt, die nach oben gebenden werdi 
kälter, und so hebt sich die frühere Temperaturumkehr auf, es ist untea 
wärmer, oben kälter. Bei bedecktem Himmel kann jene Umkehrung 
überhaupt nicht wohl eintreten, weil dann die Ausstrahlung nicht stark 
genug ist. 

Von einer gleichen Anomalie, welche das Temperaturverhältnia 
zwischen Thalern und Höhen betrifft, wird weiter unten die Rede sein. 

Der jährliche und tägliche Gang der Temperatur in Gebirgshöhen. 

Der jährliche Gang der Temperatur in Gebirgshöhen ist im allgemeinen 
weniger extrem, die jährliche Wärmeschwankung geringer als in der 
Ebene, wo die Erwärmung ebenso wie die Erkaltung ausgiebiger erfolgt, 
die Extreme treten etwas verspätet ein, besonders das Minimum, welchee 
sich häufig bis in den Februar oder selbst gegen den März hin verzögert. 
Im Frühlingsanfang ist der Temperaturunterschied zwischen Höben und 
Niederungen am griiaaten, indem oben noch die ganze Sonnenstrahlung 
zur Schneeachmelze verbraucht wird, während unten schon kräftige Er- 
wärmung erfolgt. Die Gebirgshöhen haben daher einen späten Frühling, 
dafür meist einen langen Nachsommer. 

Die tägliche Wärme Schwankung nimmt mit wachsender Höhe in 
dar freien Atmosphäre rasch bis zu einer gewissen Grenze ab, und ähnlich 
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ist ea auch bei der Erhebung im Gebirge, die tägliche Schwankung wird 
im allgemeinen nach oben hin kleiner, aber nicht überall, es apielen 
hierbei lokale VerhaltniBBe (ExpoBition, lokale Winde etc.) eine bedeutende 
id mannigfach modifizierende Rolle. 



Grössere Bodenwärme in Qebirgshöhen während der Be- 15G. 

Strahlung. Eine weitere klimatische Eigen tu mhchkeit der Gebirgsbühen 
im Vergleich zur Ebene ist die grössere Bodenwärme der ersteren 
zu Zeiten ungehinderter Besounung. Die Intensität der Sonnenstrahlung 
wächst mit der Höhe, weil die Dichtigkeit der Luft und ihr Dampfgehalt, 
daher auch die Absorption von Wärmestrahlen durch die Atmosphäre, 
nach oben rasch abnimmt. Daraus erwachst an heiteren Tagen eis 
grosser Wärmeüberschusa des Bodens der Höhen gegenüber der Luft^ 
wärme daselbst. Die gleichen Ursachen bedingen aber auch eine atärkera 
Erkaltung des Bodens durch die intensivere Ausstrahlung bei Nacht, Dia 
tiigiioben Änderungen der Bodenwärme sind deshalb grösser als in der 
Ebene. Jedoch wechselt der Betrag und die Schwankung der Bodenwärme 
sehr nach der Esposition. Auf der nördlichen Halbkugel erhalten die 
Siidhänge eine wirksamere Insolation als die Übrigen, und zugleich sind 
die Winde vermöge ihrer Beschaffenheit im allgemeinen ebenfalls in dem 
Sinne thatig, auf unserer Halbkugel die Südhänge zu erwärmen, die Nord- 
eeilen abzukühlen. Im Vergleich zur Ebene sind die Südhänge hin- 
sichtlich der Insolation wesentlich begünstigt, die Nord hänge dagegen 
sehr im Nachteil. Die intensivere Bestrahlung der grösseren Gebirgs- 
höhen abgerechnet, befindet sich ein Gebirgsland im Ganzen bezüg- 
lich des durchschnittlichen lusolationsbe träges pro Einheit der Ober- 
flache gegen die Ebene insofern im Nachteil, als im Gebirge bei gleicher 
Grundfläche die gleiche Strahlenmenge sich über eine grössere Oberfläche 
verteilt. Näheres über den Einflusa der Exposition und Neigung der 
Berghänge in Cap. VIT. 



Luftfeuchtigkeit, Bewölkung und Verdunstung in der Höhe. 

Die absolute Luftfeuchtigkeit nimmt mit zunehmender Höbe ab, und zwar 
rascher als der Luftdruck. In 2(XX) m Seehöhe hat man schon etwa die 
halbe Wasserdampfmeuge der Atmosphäre unter sich, während der Luft- 
druck sich erst zwischen 5000 und 6000 m bis auf die Hälfte seiner 
Grösse im Meeresniveau verringert. 
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Dagegen zeigt die 


relative Feuchtigkeit keinerlei gesetzmässige 


Änderung mit der Höhe 


In aussertropiachen Breiten liegt im Winter 


gewöhnlich lange Zeit 


n geringer Höhe eine fast konstant dampfge- 


sättigte Lufschicht, die 


mancbmal auch tage- und wochenlang auf dem 


Boden selbst aufruht, u 


nd deren obere Grenze in der Schweiz zu etwa 


1000 m geschätzt wird; 

L 


im Sommer aber Hegt eine solche dampigesättigte 
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Schicht JD viel gTüaeerer und sehr wechselniler Hüb«, und unterhalb ist 
dann die relative Feuchtigkeit geringer. Auf grösaereo Höhen ist deshalb 
im allgemeinen der jährticbe Gang der relativen Feuchtigkeit umgekehrt 
wie in der Niederung, jene haben daa Maximum im Sommer, das Minimum 
im Winter. ludeBs wechselt in gTr-sseren Oebirgshöhen die relative 
FflDcbtigkeit »ehr rasch und nm groBae Beträge, aufsteigende Lufthewegung 
bringt Waaaerdampf berauf und erhöht den Sättigungsgrad, absteigende 
Bewegung und Windstille bewirkt Trockenheit. Die Bergwände und 
Gipfel seihst begünstigen vermöge ihrer intensiveren Erk&ltnng in den 
Zeiten der fehlenden Insolation die Terraehrnng der relativen Feuchtig- 
keit nnd Wolkenbildong. Die Region der vorwiegenden Wolkenbed eckung 
der Berge, oder ihre „Wolkenregion'' liegt jedoch örtlich und zeitlich in 
verschiedener Höhe je nach der Jahres- und Tageszeit, dem Wetterzu- 
Btand, den lokalen Verhältnissen etc. In anss ertropischen Breiten, be- 
sonders in den Alpen ist auf den Höhen der Frühling und Sommer die 
Zeit der gröasten, der Winter die Zeit der geringsten Bewölkung. 

Die Verdunstnng ist auf den Höhen der Gebirge — bei derselben 
relativen Feuchtigkeit, Temperatur und Windstärke — viel energischer 
als in der Niederung, infolge des geringeren Luftdrucks. — Die Luft- 
bewegung ist, ungehinderter. 

Niederschlag im Gebirge. Dasa und wodurch Gebirge die £at< 
Btehung von Niederschlägen begünstigen und dasa im Gebirge mehr Regen 
fallt aU im ebenen Lande, davon war schon früher die Rede, ebenso daea 
die meisten Gebirge eine sogenannte -nasse" und eine „trockene" Seite 
haben. Der Regenfall nimmt mit der Höhe im Gebirge zu, aber nur bis 
2U einer gewissen Seehöhe, welche lokal und nach den Jahres^ieiten ver- 
schieden ist; oberhalb dieser Höhe nimmt die Niederschlagsmenge wieder 
ab. Die Zunahme der Jlegenmenge und -Häufigkeit erklärt sich aus der 
uns bereits bekannten Wirkung der Gebirge: sie zwingen allgemeine Luft- 
HtrCmungen zum Aufsteigen und veranlassen bei Windetille lokale auf- 
steigende Luftbewegung, je höber der mitgenommene Waaaerdampf empor- 
geführt wird, desfo vollständiger wird er infolge der Abkühlung beim 
Emporsteigen kondeuFiiert und ausgeschieden. Die grösate Niederschlags- 
menge ist aber im allgemeinen in derjenigen Huhe zu erwarten, in welcher 
bei dem durchschnittlichen Feuchtigkeitsgehalt der Luft die von 
deu Niederungen aufsteigenden Wasserdämpfe den Taupunkt zu erreichen 
pflegen, denn dort ist der absolute Dampfgehalt der Luft ao gross, daas 
nach der Erreichung des Taupunktes ein Msximum der Ausscheidung 
erfolgt. Darüber hinaua nimmt die NioderBchlagsmenge, nicht die -Häufig- 
keit, wieder ab, weil der Wasserdampfgehalt daseibat xu gering wird. 
Diese Abnahme der Niederschlagsmenge oberhalb einer Maximalzone der- 
selben weisen übrigens nur die 
Alpen) auf, die deutschen Mittelgebirge s 



iüht hoch geoug. 
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^F SchnSGgrQnzfl. Die TemperaturabDabme mit zunehmender Höhe 

Bliber dem Meeresspiegel macht aich beaondera auffallend dadurch be- 
' merkbar, dasa viele Berggipfel Jahr aua Jahr ein mit Schnee bedeckt 
bleiben, indem die Sommerwärme dort nicht -äuareiciit, den in der kälteren 
Zeit fallenden Schnee vollständig wegzuschmeken. Die Höhe, oberhalb 
welcher Bolchergestalt die nicht zu sleilen , dem Schnee überhaupt einen 
Halt bietenden Abhänge mit „ewigem Schnee" bedeckt bleiben, nennt 
mau die Schneegrenze oder Schneelinie. Man glaubte früher, dieaelbe 
_ liege steta in derjenigen Höhe, wo die mittlere Jahrestemperatur 0" C ist, 
LSann müssteu aber alte Lander, deren Jahreamitlel unter 0" liegt, be- 
K^tändig mit Schnee bedeckt Bein, was keineswegs zutrifft. Jakutzk 
I Id Sibirien hat z. B. ein Jahresmittel von — 8'/4*' C, und trotzdem 
werden dort noch Cerealien gebnut. Die Schneegrenze ist nicht an eine 
bestimmte mittlere Jahrestemperatur geknüpft, aondern ihre Hohe hängt 
in erster Linie ab von der Sommerwärme und von der Menge der Nieder- 
schläge. Deshalb sind die Jahrestemperaturen, bei welchen die Schnee- 
grenze angetroffen wird, verschieden, im allgemeinen vom Äquator gegen 
die Pole hin abaebraend. Die Schneegrenze findet sich in den Anden 

^Ton Quito unter dem Äquator bei eiuem Jahresmittel von 1" C, in den 
Alpen (Mittel- und Westalpen) bei — S.S», auf Spitzbergen (Hornaund) 
bei — 10", auf Nowaja Seralja bei — 11°. Auch bei einer Jahres- 
temperatur von — 16" erreicht in Nordsibirien die Schneegrenze noch. . 
nicht die Erdoberfläche, und an der Küste von Nordsibirien fand Norden- 
skjöld Berge von 600 m Höhe im Sommer frei von Schnee. Die Schneegrenze 
iat bei einer um so niedrigeren Jahrestemperatur anzutreffen, je grösser 
der Wärmeunterschied zwischen Sommer und Winter und je geringer die 
Niederschlagamenge ist; wo dagegen die jährliche Wärm es ch wank uug 
gering und die Niederschlagsmenge gross ist, liegt die Schneelin 
Jahrealemperaturen vou über 0", z. B. am Vulkan Osorno (Südamerika, I 
41" S. Br.) bei einem Jahresmittel von über 3" 

Unter und nahe dem Äquator ist die Scbneelinie nach unten gut 
begrenzt, in höheren Breiten dagegen uuregelmässig verlaufend und ihre 
meist achwer au bestimmen, weil die Expoaition, Steilheit der 
d andere lokale Einflüsse vtelfaeh modifizierend einwirken. 
Daher sind die Angalien über die Höhe der Schneegrenze der Gebirge 
in höheren Breiten meist nur von ungelahrer Richtigkeit. 

Zwischen welchen Seehöhen die Schneegrenze variiert, ergiebt sich 
aus den folgenden Beispielen : 

Geogr. Breite Äbh-ing Schneegrenze 

Anden von Quito Äquator — 4800 

Karakorum (Centralasien) 28—36" N. Nord 5670 

„ — Süd 5970 
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AJpen 
Norwegen 



Geogr. Breite Ab bang Sohoeegrenie 

45-48" N. - 28001) 

60— GIW/ 



West 
Oflt 



1130 
1400 
720 
330 



Liid 6000 m (8 
Joseph-Land und 1 
lerbalb der erreichtea i 
auch durch 



Nordltap 71° — 

Spitzbergen 81" — 

Franz -JoBepli-Land 81* — 

Süd-Georgia 55" S — 

Hiernach bewegt sich die Schneelinie zwischen 
abhang des Karakorum) und dem Meereaniveau (Frai 
Süd-Georgia), jedoch ist noch zweifelhaft, ob 
BreiteD daa Herabsinken der Schneelinie bis zum 
längere Beobachtungen dargetban werden wurde. 

Da die Schneegrenze zunächst von der Sommerwärme abhängt, senkt I 
eie sich (im Gan;!en, wenn auch nicht regelmässig), je weiter man sioh. 1 
vom Äquator entfernt, mehr und mehr herab, und liegt bei einer und | 
derselben Breite auf der Sonnenseite hoher als auf der Schatten seita, 
und auf der Landseite höher als auf der Seeseite. 
BelbeQ Grunde in der alten Welt von West nach Ost höher hinauf; dazu . 
kommt io Centralasien noch die Trockenheit des Klimas, und so liegt j 
dort die Sehneegrenze höher als selbst am Äquator. 

160. Höhenregionen der Vegetation. Es leuchtet ein, dass die 

sproohenen kliraatiachen Änderungen mit der Höhe auch Änderungen dap 
Yege tat in ns Charakters im Gefolge haben müssen, ähnlioh wie solche mit 
der horizontalen Entfernung vom Äquator verknüpft sind. 

Je weniger hoch die Schneegrenze über dem Meeresniveau liegt, 
desto weniger ändert sich der Vegetationscharakter mit der Erhebung, 
Während in Lappland nur 2 unterscheidbare Regionen angetroffen werden, 
nämlich eine Wald region (mit Fichten , Kiefern , Birken) und eine 
Alpen region (Alpenkräuter, Weiden etc.) findet man in den Alpen 
deren sechs: 1. Region der Ebene (Kultur des Weinstocka), 2. untere 
Baumregion (Wallnussbaum), 3. Kegion der Buchenwälder, 
i. Region der Nadelhölzer, 5. untere Alpenregion (Alpenrosen), 
6, obere Alpenregion (Alpenkräuter). 

Die Mannigfaltigkeit ist am gröseten in den Tropen. Man findet 
beim Besteigen eines tropischen Berges von genügender Höhe annähernd 
dieselben Verschiedenheiten im Vegetationscharakter, welche man bei einer 
Reise vom Äquator nach dem Pol antrifft. Daher unterscheidet Meyen 
entsprechend seinen »cht Breitenzonen auch acht Höhenzonen oder Regionen 
von je 600 m VertikalhQhe, indem ev den Abstand zwischen Meeresnirean 
und Schneegrenze (am Äquator etwa 4800 m) in 8 gleiche Teile teilt, 

'; WestaJpen 3660 m, Mittelalpen 2740 m. Tyrol 2860 m, Kärnten 2920 m. 
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3>ieBe Regionen, d 


ren also jede (nach Meyen) einer se 


ner acht Breiten- 


«onen entapricht, sind benaBut: 




1. Region 


der Palmen und Bananen. 




2. . 


,, Farrenbäume und Feigen. 




3. „ 


„ MjTthen und Lorbeeren. 




4- 


„ immergrünen Laubhölzer. 




5. 


„ enropiÜBcheu Laubhülzer. 




6. „ 


„ Nadelhölzer. 




7. 


„ Älpeuroaen. 




8. „ 


„ AI peo krallt er. 




Darüber der 


ewige Schnee, 




Baumgrenze 


Ebensowenig wie die Sohneegrenz 


e ist die Baum- 



i 



grenze an eine bestimmte mittlere Jahrestemperatur gebunden. Sie 
liegt unter dem Äquator hei etwa + 12" C mittlerer Jahrestemperatur, 
in der kalten Zone dnrchBcbnittlich etwa bei 4- 1,5'', in der kalten bei 
ungefähr — - 5". Die Bäume kommen demnach in höheren Breiten noch 
bei geringerem Jahresmitlel fort, hauptsächlich weil mit zunehmender 
Breite das Jahresmittel (zufolge der wa(;bBenden Winterkälte) rascher 
BbniiBint als die Sommer wärme. Auch der Abstand der Baumgrenze von 
der Schneegrenze wird mit der Entfernung vom Äquator im aligemeinen 
kleiner, indem er am Ätna etwa 1250 m, in den Schweizer Alpen etwa 
860 m, in Norwegen (60" Br.) ungefähr 600 m beträgt. Die Baumgrenze 
senkt sich demnach mit zunehmender Breite langsamer gegen das Meeres- 
niveau herab als es die Schneegrenze thut, ihr Verlauf erscheint somit 
noch mehr als derjenige der Schneegrenze gunstig heeinflusst durch die 
relativ groBse Sommerwärme, welche den nordischen Gegenden bis in 
siemlich hohe Breiten hinauf zukommt. 

Vergleichung des Klimas der Höhen mit demjenigen höherer 162. 

Breiten. Ubwohl die Änderungen des Klimas mit zunehmender Höhe 
gewisse Analogien mit denjenigen aufweisen, welche man beim Fort- 
schreiten vom Äquator nach dem Pole beobachtet, so muss man sich doch 
büten, zu glauben, dass man auf hohen Gebirgen genau die klimatischen 
und Vegetations- Verhältnisse hoher geographischer Breiten wiederfinde. 
Vielmehr bestehen wichtige Unterschiede. 

GebirgshGhen in niedrigen und mittleren Breiten haben infolge 
ihrer dünneren Lufthülle grössere tägliche Extreme in der Erwärmung 
durch die Sonne und in der nächtlichen Ausstrahlung, als die nordischen 
Ebenen. Die stärkere Ein- und Ausstrahlung bei dünnerer Lufthülle be- 
wirkt auch, dass die Unterschiede zwischen Sonnen- und Schatten- 
temperaturen auf den Gebirgen viel bedeutender ausfallen als in der Ebene. 
Ferner hat in einem Gebirge mittlerer Breiten der Sommer mehrstündige 
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Nacht mit Auastrulilung oft bis : 
SommerBzeit keine Nacht, daher 
In unseren Gebirgen existiereu i 
der Sonne beschienen werden unii 
Ganzen herab drücken, wogegen ir 



u Frost; in hohen Breiten giebt es 
keine eigentliche nächtliche Erkaltung, 
usgedehnte Schattenseiten, die n 
welche die Durohschuittatemperatar de» 
1 hohen Norden die Ebenen im Sommer 



durchaus, auch Erhrdiuiigen im Laufe eines Sommertages fast ringsum, Hi 
nung erhalten und eine ziemlich gleichmäsaige Erwärmung erfahren. In der 
Polarzone wirkt im Sommer die Insolation hauptB'ächlich durch ihre längs 
Dauer, in unseren Gebirgen mehr das eteile Einfallen der Strahlen. Dio 
europäiBcheu Gebirge Ilaben im Winter mehr Schnee und in ungleicli- 
mässigerer Verteilung als die arktlachen Ebenen, und es bleiben auf ersterea 
bei genügender Hohe, beBouders in Kochthalera und Mulden auch über 
den Sommer Schnee- und Eismassen Hegen; in der Polarzone wird 
in höhere Breiten hinauf die Ebene im Sommer schneefrei, aber 
Schmelzwasser kann auf der Ebene weder oberääcblicb abfliessen 
in den Boden eindringen, weil dieser in einiger Tiefe stets gefroren bleibt.^] 
Der Hauptunterschied wird hiernach darin liegen , dasa auf den 
Gebirgsh^hen der mittleren und niedrigen Breiten die tuglicLen Temperatur- 
Schwankungen grösser, die jährlichen geringer-) sind, der Winter wei 



') In di.-ri höchaten ßrelten reicht die Sommerwarme nicbt mehr 
ebenen Lagen den 8cbnee und dae Eis absuschmeken, wohl aber auf Bodea- 
erbebuiigen, die von der Sonne unter günstigerem Winiiel bestrahlt werden u 
die zugleich die Mäglicblieit des Abflusaes der Schmelzwasser, somit eine 
grössere Trockenheit und Er wärmungs Fähigkeit des Bodens gewähre 
auf den ebenen flächen das Schmelzwasser stagniert und von ut 
wieder gefriert, und die sehr schief einfallenden Sonnenstrahlen von genagt 
Wirkung sind. Die hodiDordischen Ebenen, welche nur die ärmlichste Vege- 
tation zu tragen vermögen, werde» Tundren geuannt. 

') Der jährliche Temperaturgaug an zweien der höchsten mit Beobacbtungfl- 
versehenen Gebirgspunkten unter verschiedenen Breiten ist folgender; 
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kalt iat als iti der Folarzone, dsas die Lichtiatenaität grösser aber während 
der Vegetationszeit wechselnder, die Wännewirkung ungleichmäaaiger 
verteilt, die Belichtungsdauer des Sommers geringer iat als in dpn Polar- 
ländern. Dazu kommen Unterschiede iu der Verdunstung in der Dauer 
der Jahreszeiten, in den Feuchtigkeits- und Niederschlags verliältnissen. 

Dass diese Verschiedenheiten nicht ohne EinSuss auf den Vege- 
tation scbarakter sein können, leuchtet ein. Als ein an Waldbäumeu zu 
heobachtendes Beispiel hiefür mag angeführt sein, daea die Stieleiche 
und der Spitzaliorn weniger hoch im Gebirge emporsteigen als die Trauben- 
eiche und der Bergahorn, dagegen weiter nach Norden vordringen als 
dieae. Auch nimmt im Gebirge aufwärts die Geschlossenheit der Be- 
stände und der Hötienwucha raacher ab als heim verhältniamäsBigen Vor- 
dringen nach Norden. 



VI. Gebirge: Hügelland: Flachland. 
Lokale Modifikatoren des Klimas innerhalb des Gebirges. 1<)3. 

Die klimatisclien Eigentümlichkeiten der Geblrgshöhen überhaupt — im 
Vergleich zur Ebene — wurden im vorigen Kapitel besprochen. 

Es bringen aber die verschiedenen Gestaltungen als : frei aufragende 
Gipfel , Kuppen , Plateaux , Thal Senkungen etc. spezifische Wirkungen, 
namentlich hinsichtlich der Erwärmung, innerhalb des Gesamtgebietes 
eines Gebirges hervor, die noch eine nähere Betrachtung erfordern. 

Da der Boden die Haupt Wärmequelle für die ihm benachbarten 
Luftmassen ist, so ist klar, dass zur Zeit der Insolation (bei Tag und ini 
Sommer) die Luft über einem Hochland oder einer maasigen Gebirgskette 
wärmer ist als die Luft um einen isolierten Berggipfel oder gar iu der 
freien Atmosphäre in gleicher Höhe. Denn die Luft über einem Hoch- 
plateau wird durch die Oberfläche des letzteren in ähnlicher Weise er- 
wärmt wie über dem Tiefland ; isolierte Gipfel dagegen stellen wegen 
ihrer beschränkten Ausdehnung eine viel weniger wirksame Wärmequelle 
für die angrenzenden Luftmaasen dar, und überdies verhindert die fast 
nie fehlende Bewegung der Atmosphäre eine Ansammlung stärker er- 
wärmter Luftschichten um isolierte Bodenerhebnngen ; der freien Luft 



Omenak an der Weatküste Oi-önlands (unter 70° 51' n, Br.) gleich, aber hier 
bat der kälteste Monat eine Mitteltemperatur von — 91°, der wiTrmste eine 
aolche von 6,7°, was eine Schwankung von 97,7° ergiebt, während diese am 
Theodulpass nur 16,6° beträgt. Antisana in den Anden hat dieselbe Jahres- 
temperalur wie WesterSs an der schwedischen Küste unter 59° 37' N. Hr., aber 
an dem letzteren Orte bat der kälteste Monat eine Mitteltemperatur von ^ 4,6°, 
der wärmste eine solche von 16,3, die Differenz beträgt S0,9°, in Antisana 
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endlich Btehen solche unmittelbar wirkende Heizflächen überhaupt nlol 
zu Gebote. 

Qei Nacht aber und itn Winter erkaltet der Boden stärker als di« 
Luft durch Wärmeausatrahlnng, der Boden entzieht den nächBteu Lufl 
schichten Wärme, daher ist zu dieser Zeit die Liift über Hochebenen kältf 
ala über Berggipfeln oder in der freien Atmosphäre in gleicher Höhe. 

Die klimatischen Unterschiede, welche man innerhalb des Gesamt» 
gebietes eines Gebirges antrifft, gestalten sich aber dadurch noch manni^ 
faltiger, dass, wie aus dem weiterhin Folgenden ersichtlich werden wirdj, 
die Thalsenkungen wiederum besondere Eigentümlichkeiten aufweisen resp, 
hervorrufen, 

Eigentümlichkeiten der Plateaux. Plateau-Lageu bedi 

starke Abkühlung durch Ausstrahlung bei Nacht und im Winter 
sehr wirksame Erwärmung der Luft bei Tag und im Sommer. Erwärmung; 
wie Erkaltung, besonders die erstere, ist grösser als bei freien Gipfeln, die 
Extreme liegen weiter auseinander, im Jahresdurchschnitt pflegen Plateau» 
Lagen etwas weniger kalt zu sein als Gipfellagen und Gehänge gleicher 
Höhe, namentlich auch weil sie gewöhnlich im Sommer weniger, 
Winter mehr Bewölkung haben als diese. 

flande haben die Hochebenen allgemeüi; 
iperaturschwankuDg, die im Som 
md durch die starke nächtliche ErkaltUB 
bedingt ist, während die Jährliche von der in den Niederungen nie] 
beträchtlich differiert, bei einigen etwas grösser, bei anderen kleiner i 
als in der Ebene. Das Jahresmittel ist niedriger als im Tieflande. 

165. Freie Gipfel. Freie G-ipfel haben, wie die Hochebenen, stark« 
Ausstrahlung, da diese unter sonst gleichen Verhältnissen mit abnehme! 
der Dichtigkeit der Luft, also mit der Höhe, zunimmt. Sie tragen del 
halb zur nächtlichen und winterlichen Erkaltung der sie umgebene 
Luftschichten bei, erhöhen aber viel weniger deren Erwärmung 
Sonnenschein und im Sommer, teils wegen der reichlichen Bewölkongr 
teils wegen der Winde, welche es nicht leicht zu einer bedeutenderen 
Erwärmung der Luft an den Gipfeln und oberen Hängen kommen lassen;! 
Die tägliche und die jährliche Temperatursohwankuug ist klei 
Hochebenen , kleiner als im Tiefland , das Jahresmittel niedriger als in 
Plateaulagen gleicher Höhe, niedriger als in der Tiefebene. Schneelag«) 
und Gletscher, welche den Sommer üherdanern, bilden anhaltende EStt^ 
quellen für ihre Umgebung. 

166. Bergabhänge und Hügelltuppen. Bergabbänge und Hügelkupp« 

haben — entgegen dem allgemeinen Gesetz der Temperaturabnahme i 
zunehmender Höhe — geringere Nachtkälte ah die Thalsoblen, besond 



Vergliche! 
1 grössten Betrag aufweist i 
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'während stärkerer Kälteperioden dea Winters, wo die ersteren meist auch 
tagsüber wärmer Bind. Dies hat seine Ursache darin, daBS durch die 
gi'Öasere Ruhe der Luft in den Tbalern die Ausstrahlung daselbst gefördert 
wird, und besonders, dass die Luft, die in der Umgebung der höheren 
Aufragiiugen erkaltet ist, iich in die ThBler und Vertiefungen herabsenkt, 
gleichsam in die letzteren abfliasst. Dadurch erbalten die Abhäuge und 
Hügelkuppen Luft aus grösseren Hohen , welche au sich warmer ist als 
die durch Berührung mit festem Roden erkaltete Luft, und sich überdies 
heim Herabsenkeu erwärmt. Daher kommt es, dass Berghohen zuweilen 
längere Zeit hindurch mitten im Wint«r eine auffallend milde Temperatur 
(neben grosser Trockenheit) haben, während in den Thälern starker 
Frost herrscht. 

Empfindlichere Nutzpflanzen sind deshalb gegen die Polargrenzeu 
ihreB Verbreitungsgebietes an den Hängen sicherer vor dem Erfrieren 
ala in den Mulden und Tbalsobleu. Aus demselben Grunde sieht mau 
in den Alpen so viele Gehöfte und Dörfer auf Gehängen erbaut anstatt 
auf der bequemeren Thalsohle. 

Thäler. Die Thäler, in denen sich zur Nachtzeit und im Winter 
die schwere, von deu Höhen nach unten abfliessende Luft ansammelt, 
dadurch oft bedeutendere und anhaltendere Kuheperiodei) als 
gleichhoch oder höher gelegene Hänge und Gipfel, welche oft schon 
oder noch Sonne haben, während die Thäler von dicken Nebeln bedeckt 
Bind, und welchen auch der Vortheil einbrechender warmer Luftströmungen 

»hänfig früher und iu ergiebigerem Masse als den Thälern zu Theil 
wird. Ob dagegen bei Tag und im Sommer die Erwärmung in den 
Thälern diejenige an den Gehängen übertrifft oder nicht, das hangt von 
der Lage und Exposition ab; Thäler, welche offen und der Insolation sehr 
zugäoglicli sind, werden bei Sonneuscheiu eine höhere Lufttemperatur 
haben als Scbattengehänge in ungefähr gleicher Seehöhe, sie werden 
hierin aber sonnseitlgen Gehängen gleicher Seehöhe durchschnittlich nach- 
stehen, und dies unisoraehr, je weniger daa Thal der Besonnung offen 
steht, je wasserreicher es ist und je günstiger andererseits die Gehänge 

»(vermöge ihrer Exposition und Neigung) für die Insolation liege». (Über 
den Einüuss der Neigung und Exposition auf die Erwärmung der Berg- 
- hänge siehe Kap. VII.) 

Hochthäler^ weite und euge Thäler. In den Huchthälern ist 
die tägliche und jährliche Wärmeschwankung grösser als auf Gipfeln 
(und Gehäugen) bei gleicher Höhe, grösser auch als iu der Ebene, und 

Izwar übertrifft die tägliche beträchtliob, die jährliche nur unbedeutend 
diejenige der Ebene. 
Im übrigen bestehen wesentliche Unterschiede zwischen weiten 
nnd engen Thälern, 
.1. 
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Die w t i I ea Thäler, welche zum gröagien Teil besonnt werdei 
siaii kliroftt.isch wenig von der Ebene rertcbieden tmd neigen w 
zu groiaen TemjjeratureitreEQeo, «reiche Keigwig erhöbt wrird dnro 
«twftige Reflexion ^er Strahlen an besonnten Oebäogea sowie andererseitfl 
dnrch dsi Herahliteaseu kalter Luft vom höheren Gebirge zur Nachtzei 
und im Winter. lia der letztere Vorgang am Schattengehänge 
gleichzeitig mit dem erateren stattfinden kann, entsteht eine grösHefl 
Mannigfaltigkeil der gleichzeitig möglieben Temperaturen als in der Eben«j 

Bei den engen Tbalem und Schluchten wirken der den Tbalers 
eigenen Neigung zu gröäseren Temperaturextremen andere Ilmständq 
entgegen. Sie haben weniger Sonne, daher geringere Tagesem 
ola die weiten Thäler und Ebenen, dafür auch geringere Abkühlung darol^ 
oächtlicbe Ausstrahlung, weil die genäherten Tbalaeiten den Wärmeverlui 
verzr)gern, indem die Ansatrahlung der einen Seite teilweise vom jenseitigen 1 
Gehänge aufgefangen wird. Sind sie. was meist der Fall, wasseireioli I 
(durch Gehänge- nnd Sohlenwäaser), behnscht oder bewaldet, bo wird dadarcb I 
ilie relative Luftfeuchtigkeit erbüht, und Kondensation häufig, was ebenda 
falla auf Verminderung der Temperaturextreme hinwirkt, Selbstverständlicltf 
ist dieser Einflusa des Wasserreichtums und der Bodenhedeckmig nicht I 
auf die engen Thäler allein beschränkt, aber er kommt in die 
sonders zur Geltung, weil ihre Gestaltung in demselben Sinne wirkt. I 
Die WärnieachwHnkuug in engen Tbälern ist also geringer als in weiten I 
Thälaru und an aonnaeitigen Gehängeu, im Ganzen sind sie kühl und feucht. | 

Bedeutung der Gebirgsthäler für das Bilma dea Gebirges i 
Ganzen. Für das Gebirge als Ganzes haben die darin liegenden Thälar J 
im aligemeinen die Bedeutung, dass sie die Luftfeuchtigkeit erhöhen, < 
dadurch der Wolkenbildung Vorschub leisten und somit indirekt auf Ab^ 
Schwächung der Temperaturextreme des Gebirges hinwirken, da vermehiii 
Feuchtigkeit und Bewölkung sowohl die Erkaltung wie die Envärmuni 
mäasigt. In demselben Sinne wirken Wälder und Gewässer der Gehängj 
und Thäler, 



Die deutschen Waldgebirge. Was apezieii die deutschen WalA 

gebirge betrifft, so haben dieselben im allgemeinen beträchtliche relativ| 
Feuchtigkeit, reichliche Niederschläge; Gehänge, Gipfel und Kuppi 
haben geringere Temperaturestreme als die Ebene, daher auch, und wei 
die Vegetation später beginnt, seltener Frostschaden, was in 
Plateaus und Einsenkuugcn weniger gilt. Die Hänge haben 
Schäden durch Rauhfrost und Schneefall, besonders in der Nachbarschai 
r Niederungen, während auf Gipfeln und Kämmen, namentlich 
e Fichte vorwaltet, Sturmschäden nicht selten sind. M 
iBprechend die Waldhestände in den unteren Partien der Oebirgj 
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in der Eegel nianoigfaltiger und vollkommener, weiter aufwärts gegea 
die obere Grenze lückiger und man gelb ufter, einförmiger, seltener Samen 
tragend, die Sonnenseite wird bevorzugt, der Wuchs in die Hohe läaat 
nach und geht zuletzt in einen strauchartigen über. In grosseren Höhen 
hört die Bewaldbarkeit meist ganz auf, hauptBÜchlich infolge der heftigen 
und kalten Winde (Brocken, Uiesenkoppe). 

tHOgelland. im HUgellsnd findet man infolge der verBchiedenen 169. 
Neigung und Exposition der Hiigelseiten eine grosse Abwechslung der 
gleichzeitigen Temperaturen auch an ganz nahe Hegenden Funkten, wo- 
durch mannigfache lokale Luftströmungen «eranlaast werden, welche die 
Unterschiede in Temperatur und Feuchtigkeit der Luft benachbarter 
Ortlichkeiten auszugleichen streben. Dem Hügelland ist deshalb ein 
häufiger, jedoch nicht grosser Wechsel der Temperatur- und Feuchtigkeits- 
zustände der Luft eigen unter Vermeidung sehr grosser Extreme derselben. 
Es ist im allgemeinen milder, au den Zeiten der Besonnung und im 
Durchschnitt wärmer als das Gebirge wegen der geringeren Erhebung; 
die Vegetation erwacht zeitiger im Frühjahr, wird deshalb aber auch 
häufiger von Spätfrosten betrofi'en. Die relative Feuchtigkeit und die 
Niederschlagsmengen sind durchschnittlich kleiner als im Gebirge, Schäden 
durch Stürme, Eaubfrost, Schnee seltener. In den Thälem und Ver- 
tiefungen, die dem Luftzug zu wenig zugänglich sind und deshalb grössere 
Kälteestreme haben als die Kuppen und Hügelaeiten, treten leichter 
Frostschäden auf als auf diesen und in den stärker abfallenden Gebirgs- 
[tiiälern. Die Höhen tragen deshalb im Hügelland häufig besseren Holz- 
wncha als die tieferen Partien. 

Flachland, in der Ebene ist das Jahresmittel der Lufttemperatur 170. 
naturgemäsa tibernll höher als dieses auf Bergen derselben geogr. 
Breite und Länge sein würde. Dagegen hat die Ebene eine Neigung 
zu bedeutenden Extremen der Temperatur, weil die Besonnung und Er- 
wärmung, ebenso die Ausstrahlung und Erkaltung, auf grossen Flächen 
gleichmässig eriolgt, und nicht wie im Hügelland gleichzeitig nahe bei- 
oammen verschiedene Temperaturen bestehen, welche dort (herrührend 
■^on der verschiedenen Exposition und Neigung der Hügelseiten) Ausgleichs- 
'«trömungen zur Folge haben und einer sehr starken Erwärmung ebenso 
wie einer starken Erkaltung entgegenwirken. Namentlich gross fallen die 
WärmeschwBiikungen (taglich und jahrlich) ans auf vegelat ionsleeren, 
wasserarmen Ebenen und wo der Saudboden vorwaltet, teils wegen der 
direkten starken Erwärmung und Erkaltung solcher Flächen, teils weil 
die starke Erwärmung der Luft während der Insolation und Ihre Trocken- 
heit der Bildung einer die Bestrahlung mildernden Wolkendecke hinderlich 
ist, uud weil andererseits die nächtliche Erkaltung wegen der Lufttrockenheit 
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auch nicht leiuht zur EutstehuDg einer die Ausstrahlung vt 
Nebelschioht fiilirt, wie dies in der wasserreicLeren, mit Vegetation be- 
deckten Ebene wolil der Fall ist. Obwohl hiernach die Tem]ieraturextreme'J 
bedeutend werden können, wechseln sie doch ebenso wie die Fenchtigkeits- ^ 
zustände der Luft nicht rasch, so lange nicht allgemeine Luftströmungen | 
einen raschen Umschwung lierbeifUlireni weil BeBonnuug, Erwärmung, f 
Verdampfung, Abkühlung u. s. w, in ausgedehnten Hör izou talschichten I 
sehr gleichmäsäig stattfindet, und keine horizontalen lokalen Strömungen 1 
hervorgerufen werden (überall gleiche Beschaffenheit der Eb 
gesetzt). 

Wo die Ebene durch Gebirge begrenzt wird, hat sie durch die 
in der Nähe desselben raschere und häufigere Wechsel der Witterung,! 
unter Umständen aber auch Sübutz gegen raube Winde. (§ 134). 

Besonders zu erwähnen sind noch die Stromebeuen, welche ge wo hn>d 
lieh von Eergzügen eingefasst sind. Sofern jene hierdurch Schutz gegeafl 
rauhe Winde haben, weisen sie ein milderes Klima auf als die freie El 
ebendort haben würde , und frühen Beginn der Vegetation. Aber 
haben infolge des letzteren Umstaudes und wegen des öfteren Stagnierens 
der von den Anbölien aicli berabaenkenden kälteren Luft häufiger schäd- 
iiühe Spätfröste. Ihr Wasserreichtum begünstigt Nebelbildung. 
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die ihre Umgebung überragen, 
der Höhe stärker als iu der 



Hoch- und Tieflagen. Berghühen 

so dass sie keinen Schutz gegen die i' 
Ebene wehenden Winde babeu, sind aus ebendiesem Grunde weniger 
günstige forstliche Standorte als die ,, geschützten Hochlagen", die durch 
ihre Nachbarschaft überragt und gegen heftige Winde mehr oder weniger 
geschützt sind. Bei Hochplateaus kommt noch der Nachteil hinzu, dasa 
sie wegen ihrer grösseren Temperaturextreme leichter Spätfröste haben, 
als Gripfellagen und Gehänge. In Bezug auf die Spätfröste bieten sowohl 
Gipfel wie Gehänge günstigere forstliche Standorte als Niederungen, weil 
die Temperatur extreme geringer sind, und infolge der grösseren Eleyation 
die Vegetation später beginnt. 

Tieflagen und zuglose Winkelthäler , ranldenfOrmige Thäler des 
Hügellandes und dergleichen Ortlichkeiten, wo die Luft leicht stagniert, und 
welche deshalb leicht an Frostschäden oder auch an Nässe leiden, bieten 
weit weniger günstige Standorts Verhältnisse. 

Dagegen ist in Tbälern, die hinlänglich offen, mehr gerade als 
winklig und stärker abfallend sind, daher besseren Luftwechsel und selten 
Frostschäden haben, der Holzwuchs der Thalränder in der Eegel sehr 
gesund. 
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Bergselten. Gegen Winde giebt jeder Berg je dreien seiner Seiten 

durch sich selbst mehr oder weniger Schutz. Am Bfärksten ist der Wind 

an den Kauten der jeweiligen Windseite, weil dort die Bewegung unge- 

r Lindert ist, während diese auf der Windseite selbst durch Stauung, 

, Bückprall und Aufsteigen der Luft geniäsaigt wird. 

Niedrige Bergseiten pflegen nach unten hin, wo das Gehängeklima 
in dasjenige der Thäler übergeht, schlechteren Holzwuchs zu tragen als 
höher oben ; hohe Bergseiten aber werden meist wiederum nach oben hin 
ungünstiger wegen der geringeren Warme, des stärkeren Windes, des 
lilbiuh froste H und Schnees. 

ch der Exposition und Abdachung zeigen sieb beträchtliche 
JVerBchiedenheitei.. 

Bei schatten Beitigen Gehängen nimmt die Erwärmung wie auch. 1 
nächtliche Abkühlung mit zunehmendem Neigungswinkel ab; dieselhea 1 
sind gleichmässig kühl. 

Sonuenseitige Gehänge. Bei sonaseitigeu Gehängen nimmt ün I 
l:*llgeraelnen die Intensität der Erwärmung bei Tage desto i 
Ttnehr sich der Neigungswinkel einem selchen nähert, bei welchem die ] 
B inittlere Richtung der Sonnenstrahlen senkrecht zur Gehänge fläche 
•ist die Neigung grösser, so wird die Erwärmung bei Tage wiederum i 
1 Ausstrahlung aber ist um so grösser, je mehr die t 



strahlende Fläche sich der hürizontalf 
welche stärker geneigt sind, als zun 

ichtung erforderlich , unter 
'Temperaturschwankungen aufweisen 

solche, die um ebensoviel zi 
werden gleich wirksam von den Sonn 

über Nacht 
hält, die also senkrecht zur mittlerer 
als alle anderen erwärmt, das Taget 
rund die tägliche Schwankung grosse 



näliert, Demnach werden Gehänge, 1 

lenkrechten Auftreffen der mittlereal 

onst gleichen Umständen geringere« 

nd durchschnittlich etwas war 

ich wach geneigt sind, denn beide 1 

istrahlen getroffen, aber die ersteren 1 

Neigung gerade die Mitte 

Strahlenrichtung sind, werden stärker 

nittel muss höher als bei jenen s 

' als bei den stark geneigten Hänj 
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ly 's Beobachtungen (München) 
südlicher Exposition geliefert. 

lodenoberfläche gemessen. Die 
Die annähernd senkrecht zur 

ende Flache war die von 33" 

n und hatte grüssere Tages- 
schwankungen als die von 48" (liäufig auch grössere als die von 16", 
wegen der grösseren Tageserwärmung). Die Fläche von 40" Neigung 
hatte grössere Mittelwärme und geringere Schwankung als die von 16", 
weil die Nachttemperatur hoher blieb, während die Tageserwärmung bei- 
läufig gleich war, 



Eine Bestätigung dessen haben Wolli 
an verschieden stark geneigten Bodenflächen 
Die Temperaturen wurden 15 cm unter der I 
Neigungswinkel waren (1", 16", 32", 48*'. 
mittleren Richtung der Sonnenstrahlen steb 
Neigung; sie war wärmer als die übrigi 
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EünfluBs der Exposition auf die Bodentemperatur. Betrei 

Einflusses derExpositioii aufiiie Temperatur der Bergseitpti haben die bezüg- 
licheD Beabacbtuugen Wolluy's an kiiiistlicben vierseitigen ETdpyraiaiden, 
deren Temperaturen forllaufend alle 2 Stunden in 15 cm Tiefe gemessen 
wurden, ergeben, dass der südlicUe Hang am wärrosten ist, daas dann 
die Ost- und die Westseitea folgen, und die Nordliiinge am kältesten sind, 
dass die TempernturuDterauhiede zwiacben Nord- und Südhängen bedeutend 
grösser als die zwiscbeu Ost- und Westseiten und zur Zeit des täglichen 
Temperaturniaximums am grössten, zur Zeit des MinimumB am kleinsten sind, 
und dass die südlichen Expositionen die grüasten täglicben Schwankungen 
aufweisen. 

Dreijäbrige Beobatlitungen von Kerner zu Innsbruck, an einem 
kegelförmigen diluvialen Sandbügel in nahezu 3 Fuss Bodentiefe angestellt, 
ergaben die grfisste Bodenwärme im Jahresdur chscbnitt auf der Südwest- 
seite, eine fast ebenso grosse auf der Süd- und der Sildostselte, die 
übrigen Expositionen ordneteu eich nach abnehmender Wärme wie folgt: 
W, E, NE, NW, N. (Der Unterschied zwischen SW und N betrug 3,3,".) 
Im Sommer ist dort die Südostseite die wärmste; ob dies aligemeinere 
Gültigkeit bat oder nur durch lokale Verhältniase bedingt ist (Vorherrschen 
trockener üstlicher Winde), ist noch nicht festgestellt. 

Temper aturverhältniBse des Bodens bei versehiedeDer ITeigong 
und Exposition. Die Temperaturmesflungen Wollny's bei verschiedener 
Exposition und verschiedener Neigung der Flüchen gegen den Horizont 
(15" und 30") zeigten, dass die Südhänge um so wärmer, die Nordhänga 
um so kälter sind, je grösser die Neigung des Terrains gegen den Horizont 
ist (so lange die Neigung der ersteren nicht grösser ist, als dass dieselben 
von der mittleren Strahlenricbtung senkrecht getroffen werden), und das» 
der Eintluss der Neigung auf die Erwärmung der Ost- und Westseiten 
viel geringer ist. Ferner ist diesen Beobachtungen zu entnehmen, daas die 
Temperaluruntersohiede zwischen Süd- und Nordhängen mit der 
Neigung der Flächen (wenigstens bis zu der eben bezeichneten Grenze) 
zunehmen, wogegen die Unterschiede zwischen Ost- und Westseiten durch 
den Böschungswinkel nur wenig beeinflusst werden, und die Westseite bei 
flacher Lage (Jö") meist ein wenig wärmer, bei steiler Lage (30") etwa» 
kälter ist als die Ostseite, endlich, dass die Temperatur) 
in den Nordbängen kleiner, in den Südhängen grüsser werden, wenn die 
Neigung zunimmt, während auch in dieser Hinsicht die Ost- und West- 
hänge nur wenig durch die Grijsae der Neigung beeintlusat werden, eratere 
nach Art der Südhänge, letztere wie Nordhäuge sich verhalten. 

DieBodenfeucbtigkeit bei verschiedenerNeigung und Exposition. 
Was die relative Grösse der Bodenfeuchtigkeit bei verschiedener Exposition 
und verschiedenem Neigungswinkel (15" und 30") betrifft, ao hat Wollny 
ermittelt, dass die nördlichen Seiten am feuchtesten sind, daas dann die 
, hierauf die Ostaeite folgt, während die Sudseite am trockensten 
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ial, und dass der Boden der Gehänge um ao feucht J g ß 

unter sonst gleichen Umatäuden ilie Neigung de 1f d d 

Bchwftclier ist der oberfiächliohe Abfluss der Nied iil g w 7 

vorstehenden Reihenfolge der Himmelsgegenden ist 1 b m k 

das Wollny mit künstlichen Erdpyramiden von 4 qm l dfl h p t 
die anf dem Untergründe des Ackerbodens aufsass n 1 d h ilb d 
Wind, demhier nurmininialeFIScbengeboten waren, h w hl St d 
war, einen derart modiüzirenden Einfluss, wie er ili b g f d 

FeuchtigkeitB Verhältnisse der Bergaeiten im grosse b g 

2U bethätigen. Es ist bekannt, dass die Winde ve h d H h ft 

sich u. a. im Feuchtigkeitsgehalt wesentlich untersch d d 
Gegenden der Ostwind gewöhnlich der trockenste ,1 S 1 t d d 
dainpfreichsta ist; daher muss unter sonst gleichen Um d h 
wind eine lebhaftere Verdunstung einlreten. Der t d w kt d 

übrigen austrocknend, und diese Wirkung wird ders Ib hml h f 

der von ihm direkt getroffenen Seite eines Berges, d ü t t b 

Erwägt man noch, dass die Ostseiten bei uns im allg m SB 

Kegenmengen erhalten, so wird es leicht verstau dlich, d W hl hk t d 

Osthänge der Berge Mitteleuropas häufig auch trocke d 1 d ** d 

Seiten, obwohl diese samt den Sndwestseiten die stärkste Erwärmung haben. 

Kurze Charakterisierung der verschiedenen Bergseiten. Nach 

Vorstehendem und durch einige anderweitige, namentlich in forstlicher 
Hinsicht beachtenswerte Momente charakterisieren sich die verschiedenen 
Bergseiten etwa wie folgt. 

Die Ost- und Sü dostseiten sind zwar nicht die wännsten aber 
häufig die trockensten, da sie von den bei uns trockensten Winden bestrichen 
werden uud gegen die bei uns feuchtesten Winde sowie gegen den Anfall 
von Westregen geschützt sind. Die Ostseiten werden weniger Ton Stürmen 
heimgesucht als die Westseiten, aber häufig von Duft- und Schneebruch. 
Wo durch vorliegende Höhen die scharfen Ostwinde gemässigt werden, 
findet man in den Ostlagen in der Hegel guten Holzwuchs. 

Die Südseiten sind wärmer und ziemlich trocken, daher zeigen 
sie im Hügelland (wegen der geringeren Feuchtigkeit) im allgemeinen eine 
geringere Güte als im höheren, rauheren Gebirge, wo die grössere Wärme 
dieser Seite vorzugsweise ausschlaggebend ist. Die Südseiten haben 
frühere Schneeschmelze und früheres Erwachen der Vegetation als die 
übrigen Bergaeiten. 

Die Südwes tseiten sind meistens etwas wärmer als die Südseiten, 
weil sie bis zum Xachmittag, also länger als diese, Zeit haben, eich durch 
Verdunstung von nächtlicher Tau- oder Regennässe zu befreien, und die 
Sonne, wenn sie endlich dorthin kommt, auf der länger vorgewärmten 
und abgetrockneten Flache mehr Wirkung hervorbringt als selbst auf der 
Mittagsseite. 
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Die Südwest- und Weatseiteu wer Jeu vod den heftigsleu und 
den Waldungen scliädlichsten Winden, welche bei uns zu allen Jahree- 
zeiten vorli errat hon , getroffen. Die Bcliadliche Wirkung dieser W;nde 
berulit zunächst auf ihrer oft grossen Heftigkeit, welche schlechten Wuchs 
nnd häufig Sturmbruch verursacht; dazu kommt, dass häutige und rasche 
Wechsel eintreten zwischen reichlicher Befeuchtung durch Westregeu und 
Wiederaus trocknung des Bodens und der Bodendecke durch Sonne und 
Wind unter teilweiaer Terwehung der Streudecke, wodurch der Boden 
im allgemeinen nachteilig beeinflusst wird. Man hezeiuhnet die Exposition 
zwischen W und SW als die Wetterseite, die sich meist durch 
dürftigeres Holzwuohs, Heide Vegetation und Verarmung des Bodens kennt- 
lich macht, 

Günstiger sind die Nord Westseiten, an welchen jene Übelstäude 
weit weniger auftreten, und weiche von den bei uns vorherrschenden 
Winden mehr seitlich, von der Sunne nur Abends und ebenfalls nur seit- 
lich, getroffen werden. 

Den Nordseiten der Berge kommt das geringste Mass von Wärme 
und Belichtung zu (letzteres besonders gegen den Fuss hin). Dagegen 
haben sie die grüsste Feuchtigkeit. Im Hügellande, wo die Wärmeuntor- 
Bohiede überhaupt kleiner sind, gehören die olieren Partien der Nord- 
seiten mit zu den besseren Lagen, im Gebirge aber sind dieselben meist 
zu kalt, auch haben sie öfters Sturmschäden, der Waldbeatand pflegt hier 
dünn und schadhaft zu sein. 

Die Nordost Seiten sind in der Regel, da sie Morgens etwas Sonne 
haben und weniger kalt sind, merklich besser als die Nordseiten, wenigstens 
wo sie durch vorliegende Höhen gegen die scharfen Nordostwinde elniger- 
massen geschützt sind, und audererselts die Lage nicht zu yersehloaaen ist. 
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Ursachen des Unterschiedes. Der Unterachied zwischen Land- 
und Seeklima oder Binnenland- und Küstenklima ist bedingt durch die 
bereits früher erörterten Unterschiede zwischen Festland und Meer in 
ihrem thermischen Verhalten. Das Wasser bedarf zu gleicher Tempe- 
raturerhöhung einer grösseren Wärmezufuhr als das feste Land, es 
erhält aber bei gleicher Bestrahlung weniger, weil ein Teil der Sonnen- 
strahlung reflektiert wird, und weil die reichlichere und stärkere Trübung 
der Atmosphäre über dem Meere die Strahlenwirkung auf das letztere 
schwächt. Dazu kommt der Wärmeverbrauch zur Verdunstung, sowie 
endlich der Umstand, dass das Wasser bis auf grössere Tiefen durchstrahlt 
wird, während beim festen Land die zugestrahlte Wärme in der obersten 
Schicht konzentriert wird und nur sehr langsam durch Leitung in die inneren 
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Schicliten eindringt. Alles wirkt daliin itusammen, dasB die Wssaeruber- 
ÜBclie aicli bei der Bestrahlung weniger Btark erwärmt a]a die OberÜache 
des festen Landes, und dass mitbin aucb die Luft über dem Meere durch 
dessen Oberfläche eine geringere Erwärmung erfährt als die Luft über 
dem Lande durch dessen stärker erhitzte Oberfläche. In den Zeiten, wo 
die Ausstrahlung überwiegt (Nachts und ini Winter), erkaltet dagegen 
das Wasser und die Luft über demselben viel weniger als das Festland 
und die Luft über diesem, weil das Wasser bei gleicher Wärmeabgabe 
eine geringere Temperaturerniedriguug erleidet, sodann weil die vom 
Wasser ausgeslralilte Wärme von der darüber beflndlicben feuchten Luft 
mehr zurück geh alten wird als dies durch die trockenere Landluft geschieht, 
ferner weil bei der über dem Wasser häufigeren Nebel- und Wolken- 
bildung Wärme frei wird, und der entstandene Wolkenschirin wiederum die 
Ausstrahlung vermindert, endlich weil die an der Oberfläche abgekühlten 
Wassert eilchen hinabsinken, und aufsteigende wärmere an ihre Stelle treten. 

Die Eigentümlichkeiten des Seeldimas. Die Eigentümlichkeiten 

des Keoklimas, an welchem Inseln und Küsten teilnehmen, und welches 
sich mehr oder weniger weit landeinwärts erstrecken kann, bestehen etwa 
in Folgendem. Die Temperatur ist gleichmässiger, die jährliche ebenso 
wie die (in mittleren und höheren Breiten kleinere) tägliche Schwankung 
ist auf der See kleiner als im Binnenland, landeinwärts nehrnmi beide 
Schwankungen zu. Die Temperatur steigt langsamer ira Frühjahr, und 
nimmt im Herbst langsamer ab als im Binnenland, das Seeklima wird 
durch milde Winter und kühle Sommer, das Kontinentalklima durch kalt« 
Winter und warme Sommer charakterisiert. Ferner bietet das Seeklima 
gleichm aasigere und höhere Luftfeuchtigkeit und mehr Bewölkung als das 
trockene Binnenland. 
M Die .lahresroittel der Temperatur sind au Orten mit Sseklima unter 

H. mittleren und hüberen Breiten grösser als im Binnenland infolge der 
^ geringeren Erkaltung der Wasser Oberflächen im Winter, unter niedrigen 
Breiteu haben dagegen die Landflächen habere Jahresmittel, weil dort 
die stärkere Erwärmung des festen Landes ausschlaggebend ist. Die 
Grenze liegt in der Gegend des 40, Breilegrades; dort ist über Land- uud 
Meeresflächen die mittlere Jahrestemperatur ungefähr gleich. 

Bezeichnet man mit Supan'^) ein Klima mit einer mittleren Jahres- 
Schwankung bis höchstens 15" als Seeklima (bezw. Äquatorialklima), ein 
solches von IQ bis 20" <rahresBchwankung als Übergangsklima, von 20 
bis 40" als Landklima, von über 40° als excessivea Landklima, so 
ist das Seeklima auf unserer Halbkugel nördlich v<jm 30. Breitegrad auf die 

I ■Westküsten beschränkt, während die ÜatkUsten wegen ihrer grösseren 
Winterkälte die Jahresschwankung des Landklimas aufweisen. 
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IX. Regenverhältnisse . Regenzonen. 

176. Niederschläge zwischen den Wendelcreisen. 

a) Äquatoriale Zone der fast täglichen Niederschläge. Nahe dem 
Äquator, wo die Sonne das ganze Jahr hindurch eine nur wenig variierende, 
im ganzen sehr mächtige Wirkung ausübt, und wo mehr als zwei drittel 
des Erdumfanges von ozeanischen Gewässern bedeckt sind , steigt täglich 
mit der emporgehobenen Luft auch viel Wasserdampf auf; in der Höhe 
werden grosse Mengen desselben kondensiert und fallen in fast täglichen, 
heftigen, von Gewittern begleiteten Regengüssen, meist des Nachmittags, 
wieder nieder. Abends, Nachts und Morgens ist der Himmel gewöhnlich 
ganz klar. Am stärksten ist Verdampfung und Niederschlag zu den Zeiten 
des Zenithätandes der Sonne, im März und September, am schwächsten 
zur Zeit der Solstitien. 

b) Regenzeiten der Tropenzone. Nördlich und südlich schliesst 
sich an diesen äquatorialen Gürtel je ein anderer an (etwa vom 5. bis 
15^ Breite), über welchem die Sonne wie über dem Äquator jährlich 
zweimal senkrecht steht, in welchem aber die zwischen den Zenithständen 
liegenden Zeitabschnitte ungleiche Länge haben, da die Sonne das eine 
Mal weiter, das andere Mal weniger weit als am Äquator der Fall, sich 
vom Zenithstand entfernt. Daher ist auch die Sonnenwirkung schon 
ungleicher über das Jahr verteilt und somit auch der Niederschlag. Za 
den Zeiten der beiden Zenithstände der Sonne fallen die stärksten Nieder- 
schläge, in der kurzen, sommerlichen Zwischenzeit lassen dieselben etwas 
nach, in der längeren, winterlichen Zwischenzeit herrscht Trockenheit. 
Diese letztere ist die Folge des beständigen Wehens des Passates, der 
aus kühleren in wärmere Gegenden zieht und daher keine Niederschläge 
liefert, so lange er zu keinerlei aufsteigender Bewegung veranlasst wird. 
In den Zeiten der Zenithstände wird der Passat mehr und mehr unter- 
drückt durch die zunehmende aufsteigende Luftbewegung, die schliesslich 
fast so stark wird wie am Äquator in den Tag- und Nachtgleichen, und 
es treten die gewaltigen Tropenregen ein, hauptsächlich (nicht überall) 
Nachmittags, und begleitet von Gewittern. Die im Übrigen konstante 
Östliche Luftbewegung verschafft den Ostseiten der Gebirge erheblich 
mehr Hegen als den leewärts liegenden Westseiten. Nicht überall jedoch 
bildet sich die grosse Zwischenzeit zwischen zwei Zenithständen der 
Sonne zur Trockenzeit aus, denn auch der Passat vermag da, wo er vom 
Meere gegen das Land weht, wodurch er an Geschwindigkeit verliert 
und zum Ansteigen veranlasst wird, Hegen zu liefern, besonders wenn er 
an Gebirge anprallt. Eine andere Ausnahme zeigen die indischen Mon- 
Bungebiete ; dort ist zwar die Zeit des Nordostmonsuns oder Nordostpassats 
(der Winter) die Trockenperiode, im Sommer aber wird durch das über dem 
erwärmten Land erfolgende Aufsteigen des feuchten Südwestmonsuns die 
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doppelte Regenzeit zu einer anhaltenden Regenperiode. überhaupt siod 
doppelte Regenzeit eil nicht in allen Jen Tropen gegen den anzutrefi'en, ia 
welchen ankhe ihrer geographischen Breite gemäss zu erwarten wären, viel- 
fach wird dies durch örtliche Ursachen verhindert. Am auageprägteaten 
zeigen sich die doppelten Regenzeiten im tropischen Süd- und Mittelamerika. 
Die mit der Hegenzeit eintretende starke Bewölkung vermindert meist 
die Wärme mehr ah der niedrigere Sonnenstand in der Trockenzeit, und 
in manchen Tropenländern wird deshalb die Kegenzeit, obwohl es die Zeit 
des höchsten Sonnenstandes, also Sommer ist, Winter genannt. 

Näher gegen die Wendekreise hin rücken die beiden Zenithstände 
der Sonne mehr und mehr zusammen, wodurch eine einfache meist kurze 
aber energische Regenzeit entstellt, während die übrige Zeit trocken ist, 
soweit nicht der dann sehr beständig wehende Passat durch örtliche Ver- 
hältnisse wie oben angedeutet zum Regenwind wird. Im Innern der 
Kontinente dauert iii den vom Äquator entfernteren Gegenden die Trocken- 
zeit 9 — 10 Monate und darüber. 

Im ganzen sind die Regenverhaltnisse unter den Tropen kaum 
weniger mannigfaltig als unter höheren Breiten. 

Die jährlichen Regenmengen sind in den Tropen im allgemeinen 
sehr gross, z. B. fällt in Bombay 199, in Sierra Leone 218, auf 
St. Domingo 272 cm Hegen jährlich. Diese Quantitäten erklären sich bei 
der kurzen Niederschlagsdauer nur durch die grosse Heftigkeit der Regen- 
güsse. Z. B. fiel in Cayenne innerhalb 10 Stunden 27 cm Regen. 

Das subtropische Regengebiet, Zone der Winterregen. Ausser- 
halb der Tropen folgt weiterhin in der alten Welt ein Gebiet, welches 
das Mittelmeer becken und die sämtlichen dasselbe umsäumenden Länder 
umfassend nördlich in Italien bis gegen den Fusa der Alpen reicht, 
Östlich mit Arabien (nördlich von 20" n. Br.) und Persien abschliesst, 
südlich in Nordafrika bis zur Sahara und der lybischen Wüste (etwa 
bis 30" n, Br.), westlich bis zu den Azoren sich erstreckt. Es ist dies 
also im wesentlichen die subtropische Zone der alten Welt. Dieses 
Gebiet ist durch eine Tendenz zu regenarmen Sommern ausgezeichnet, 
die Niederschläge sind mehr oder weniger auf die Winter- oder die 
Frühlings- und Herbstmonate beschränkt.^) Diese Tendenz ist im süd- 
lichen Teil des Gebietes am meisten ausgeprägt, die Zahl der fast regen- 
losen Monate ist dort am grösslen (in Alexandrien fast 8 Monate) und 
nimmt nach Norden hin ab, sn daas die Regen Verteilung über das Jahr 
allmählich gleichförmiger wird, und die Regenarmut des Sommers mehr 

') Häufig wird dieses Gebiet mit vorwaltenden Wintei'regen die subtro- 
pische Zone schlechtweg genannt, was inkorrekt ist, da wir es nur mit einem 
Teil dieser Zone zu thun haben und nicht mit einem rings um die Erde gehen- 
den Gürtel, wie ibn die subtropische Zone als eine Teraperaturzone darstellt. 
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eigentliche Win 
ur Zeit des uiedrigsteu Sonnenstandes, bildet 
idlioh davon gelegenen trojiischeu Eegengebiet, 
2mt des höchsten Sonnenstandes eintreten, 
1 regenarmes (^regenloses") Wüstengebiet a 
17. bis 3ü." B. Br. sich erstreckend und unter 
und der lybiachen Wüste bekannt. i) 
Die Ursache der vorwaltenden Winterregen im Mittelmeergebiet 
liegt augenscheinlicli darin, daas im Winter über demselben sich relati»; 
niedriger Luftdruck ausbildet, und zahlreiche Barometerminima entstehen, 
welche Niederschläge bringen. Beim Übergang zum Frühling und Sommer 
rückt der niedrige Luftdruck mehr nach Norden, und dementsprecj 
ist im nördlichen Teil des Gebiets die wärmere Jahreszeit nicht so regen- 
arm als im südlichen. Während des Sommers sind im Mittelmeerbeckon 
en nördliche Winde vorherrschend, besonders im südlichen 
dieselben weiter nach Süden hin an Beständigkeit zunehmen 
eigentlichen Passat übergehen. Da diese Luft aus kältet 

strömt, und eine solch gleiehmässige Luftströmung 
Cyklonen und aufsteigender Luftbewegung hinderlich 
ist, so muas der Sommer hier (wie auch in der Sahara} regeuarm sein 
Über dem westlichen Mittelmeerbecken besteht im Oktober und Novenibei 
ein ausgeprägtes Baromelerrainimnm, und dementsprechend haben diese 
Gegenden vorwiegende Herbstregeu. 

Die jährlichen Niederschlagaböhen einiger Orte des Mittelmeer-' 
gebietes sind in mm: Gibraltar 757, Madrid 380, Salamanka 268, Porto 
1430, Sanliago 1759, Orau 510, Biskra 209, Genua 1309, Rom 760, 
Syracus 476, Triest 1140, Raguaa 1623, Corfu 1318, Patras 727, Athen 
385, Tiflis 491, Baku 253, Alexandrien 215. 

Die subtropischen Regen mit trockenen Sommern, welche die 
meinsame Eigentümlichkeit der Mitteltneerjänder ausmachen, finden Bich< 
ausserhalb des genannten Gebietes nur auf den Westküsten der Kontinente 
in gleicher Breite, sie sind nicht gürtelartig um die ganze Erde vei 
verbreitet. Den Ostküaten fehlt es durch die im Sommer häufigen See 

^) Derartige „rogenlose" Gebiete existieren in grösserer Zahl, haupt- 
silclilich finden sie sich im Innern grosaer Kontinente, sie bilden aber keinen fort- 
laufenden Gürtel um die Erde, eine „regenlose Zone" in diesem Sinne be 
nicht. Die Regenarmut solcher Gebiete rührt teils Ton dem beständifren Weheiv 
des Passates her, der unter den örtlich obwaltenden Verhältoisäen keinen Regen 
bringt (so in der Sahara, der arabischen, der syrischen und der persischen 
Wüste), teils von der Erschöpfung der Winde an Wasserdampf durch Zurück» 
legen langer Wege über weite Länderstrecken (z. B. in Südamerika an 
Westküste im Bereiche des Südoetpassatea) oder durch Passieren von Gebirgs- 
zügen (Wüste Gobi in Mittelasien, Salzseewüste, Wüste Kalabari, Peru und 
Nordchile u. a.) und wird unterstützt durch die Trockenheit am Orte selbst,] 
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Süd und Südost nicht an Somni erregen. Im Innern der 
Kontinente füllt sogar das Nietieraulilagamaxiraum auf den Sommer 
aufsteigenden Luftbewegung und des Herbeiström ans daiupf- 
reicher Seeluft) , während über den Meeren in mittleren und höheren 
Breiten das Maxiiimni auf den Winter trifft, jedoch so, dass keine der 
übrigen Jahreszeiten gana arm an Niederschlag ist {letzteres zum Unter- 
Bchied gegen das subtropische Regengebiet). An den Westküsten greift 
gewiasermaasen der ozeanische Typns auf die Kontinente über, an den Ost- 
kfiBtea erstreckt siuh der kontinentale Typus bis ins Meer hinaua. 

Zone der Niederschläge zu allen Jahreszeiten. Im allgemeinen 

jenseits des 30., in der alten Welt jenseits des 40. Breilegrades beginnt 
die Zone der gleichmässig über das Jahr verletlten Niederschläge, gletch- 
g indes» nur inaofern, als — zum Unterschied gegen die periodischen 
n der niederen Breiten — keine Jahreszeit das ist, was mau „trocken" 
nennt, während eine jährliche Periode mit dem Maximum in der einen 
anderen Jahreszeit überall erkennbar ist. 

Was speiiell die Verhältnisse unseres Weltteils betrifft, ao steht 
Europa nördlich der Alpen bei dem Fehlen hoher und langgedehnter 
Gebirgszüge im Westen den in diesen Breiten überhaupt vorherrschenden 
westlichen Winden, hier also Seewinden, grösstenteils offen, und diesen 
luptsftchlich zuzuschreiben, dass das Seeklima, natürlich in ab- 
nehmendem Maasse, ziemlich weit landeinwärts sich geltend macht, und 
der Übergang in das kontinentale Klima sehr allmählich erfolgt. Die 
West- und Nord Westküsten Europas haben den ozeanischen Typus mit 
■vorwaltenden Herbst- und Winterregen, indem die warmen und dampf- 
reichen südwestlichen Winde in der kälteren Jahreszeit besonders häufig 
sind und über dem kälteren Festland leicht zur Abgabe von Niederschlägen 
nlasst werden. Weiter landeinwärts, nach Osten hin, werden diese 
Winde, nachdem sie im Westen in Form von Niederschlägen Dampf ab- 
gegeben haben, natürlich trockener, und es treten die Winterregen nach 
Osten hin mehr und mehr zurück, desgleichen, wenn auch langsamer, die 
Herbstregen, wogegen der kontinentale Typus, die vorwaltenden Summer- 

I regen, welche in der Kegel durch aufsteigende Luftbewegnng veranlasst 
werden, sich immer mehr ausprägt. 
So haben die britischen Inseln den meisten Regen im Herbst und 
Winter, ebenso die Nordwestkiist enzone Frankreichs ; das ganze übrige Frank- 
reich hat die Haupt regen zeit im Herbat mit dem Maximum im November, 
dazu ein anderes im Mai; nach dem Innern des Landes nehmen die 
Sommerregen zu und die Winterregen ab, wogegen der südlichste Teil 
Frankreichs die RegenverhältniBse des Mittelmeergebiets (trockene Sommer) 
aufweist. Norwegen hat an seiner Westküste vorherrschende Herbstregen, 
an der Ostküste und im Innern gewinnen schon die Summerregen die 



190 



Zweiter Teil. Klimatologie. 



Oberhand, desgleichen in Schweden'). Im südlichen Vis östlicben Xord- 
seegebiet, Belgien, Holland, Sordwst-Deutachland und Dänejimrk erscheinen 
die Herbstregen etwas verfrüht, wodurch der "Übergang zn den Sommer- 
regen des Biunenlandes mit abnehmenden Herbst- und "Winterregen ver- 
mittelt wird. Von den NiederschlageverbältniBBen DetitBchlauda wird 
weiter unten noch besonders die Rede sein. Die mittleren Regenmengen 
einiger europäischen Gebiete eind in folgender Tabelle') angegeben, und 
zwar die Jahres summen in mm und die jahreszeitliche Yerteilung in 
Prozenten der Jahressumme. Dazu sei noch bemerkt, dass im aUgemeiaen 
in den ersten Morgen- and Naohmittagsstunden die Regenmengea am 
griiBsten und gegen Mittag und Mitternacht am kleinsten sind. 
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Die Polargegenden sind im ganzen niederschlagsarm , namentlich 
pflegt während des Polarwintera der Wasserdampfgehalt der Luft aehr 
gering zu sein und demgemäss auch die Niederschlagsmenge, mit Aua- 



') Dies und die geriage Jahressumme im Osten, verglichen mit dem 
Westen, ist eine Wirkung der Norwegischen Gebirge, welche die aus westlichen 
Strichen kommenden Regenwinde für die Ostseiten trockener machen. In dem- 
Beiben Sinne unterscheiden sich auch die Westseiten der britischen Inseln 
von deren Ostseiten, die ersteren sind viel regenreicher. AhnlicJies ist auch in 
Deutschland zu beobachten. 

^) Nach van Bebher, Handbuch der Witlernngskunde. 
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nabine der UferlUnder und luaeln des warmen norde uro päiacht 
soweit das offene Wasser durch Ausgabe von Wasserdämpfen („F 
rauch") eineu Einflusa geitend machen kann. 



Aligemeineres bezüglich der Regenverteilung. Die Nieder- 

Bchlagsraeugen nehmen im G-anzen vom Äquator nach den Po]en hin ab 
(mit der Temperatur und ihrer täglichen Schwankung und mit dem Dampf- 
gehalt der Luft). DurchachnitÜich beträgt die jährliche Regenmenge 
in der heissen Zone 250 cm, in der nördlichen gemäasigten Zone nur 
etwa 97 cm. 

Auch die Intenaität der einzelnen Regen- (oder Schnee-) fälle wird 
vom Äquator nach den Polen geringer (vornehmlich weil der Dampfge- 
halt der Lul't abnimmt). 

Dagegen nimmt die Zahl der NiederacUlagH tage im Jahr (Regen 
oder Schnee) in Europa polwärta und von Südost nach Nordwest zu. 
Dieselbe beträgt etwa: an der Ostkiiste Italiena 53, iu Südspanien 70, in 
Süditalieu 90, in Pest 112, in Nord- Deutachland 150, über der Nordsee 
152, in Irland und Westschweden 240. 

Auf dem eoropäiach- asiatischen Kontinent wird sowohl die Regen- 
menge als die Zahl der Regentage im allgemeinen von der Westküste 
auB nach dem Binnenland allmählich kleiner, die Regenmenge besonders 
in der Richtung von Südwest nach Nordost, 

Mit der Bodenerhebung nimmt der Regen zu bia zu einer gewissen 
Grenze , welche im Winter tiefer Hegt als im Sommer. In den Alpen 
beträgt die Jahressumme des Niederschlages bis über 200 cm. 

Übrigens ist der Niederschlag nauh Menge, Häufigkeit und jahrea- 
zeitlicber Verteilung eines der unregelmässigsten unter den klimatischen 



Die einzelnen Weltteile haben (nach Murray) etwa folgende jäbi 
1 Regenhühen: 

Südamerika 1670 mm 
Afrika 825 ,, 

Nordamerika 730 „ 
Europa 615 „ 

Asien 555 ^ 

Australien 520 „ 
Europa gehört demnach zu den weniger regenreichen Erdteilen. 
Auf die aämtlicheu Festländer der Erde fäUt nach demselben Forscher 
jährlich in Form von Niederschlägen eine WasBermenge von 111800 Kubik- 
Ülometer, wovon ^,'g durch die Flüsse zum Ozean abgeführt werden, und 
'/g direkt verdunsten. Die durchaobnittliche Regeuhöbe der gesamten Fest- 
land aoberfläohe der Erde beträgt 970 mm jährlich. 
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X. Klimatische Einflüsse der Vegetationsdeeken. 

Gras- und Krautflächen. Eine VegeUtionadecke, welche den 
Boden bescliattet, wie tiebüsuh oder Wald, oder eiaeu dichteu Bodenüber- 
zug bildet, wie Wiesen, Moore, Haideii, verlangsamt, indem sie die Sonnen- 
straiilen vom Boden abliält , die Erwärmung des letzteren, erwitrmt aber 
eich selbst und die darüber befindliche Luft ebenfalls weniger als der 
kable Boden, weil ihre Wärmekapazität grösser ist als die der Gesteine 
und Erdarten, vornehmlich auch infolge des im Pflanzenkörper entbaltenen 
und des äusserlich adharierenden Wassers, dessen Erwärmung viel Wärme 
beansprucht und welches überdies durch seine Verdunstung der Teraperatur- 
erhöbung entgegenwirkt. Es wird also durcli eine Pflanzendecke zur Zeit 
der Vegetation und Insolation die Erwärmung verringert, die Luft- 
feuchtigkeit vergrössert. 

Grasfläcben sind deshalb während der Vegetationszeit bei Tage 
kühler, bei Nacht aber infolge des starken StrahlungsvermÖgens meist 
nicht wärmer, häufig ebenfalls kälter als kaliler Boden. Somit werden 
die Mitteltemperaturen dort niedriger, die Schwankungen geringer (indem 
die Minima nicht so bedeutend erniedrigt werden wie die Maiima), die 
Luftfeuchtigkeit grüsser und gleich massiger sein als Über unbewnchsenem 
Boden. Deshalb wird dort auch leichter Kondensation oder Niederschlag 
eintreten kcunen als über kahlem Boden. 

EiiifluB3 der Oras- und Erautfläohen auf ihre Nachbarschaft, 
Die bei Tage im Sommer relativ kühle und daher schwerere Luft über 
einem Grasland, welches etwa durch eine kahle Fläche begrenzt ist, fliesst 
bei Windstille nach dieser kahlen und daher wärmeren Fläche ab, während 
über der letzteren die Luft aufsteigt und über dem Grasland sich wieder 
herahsenkt. Durch diese lokale Zirkulation erhält die kable Fläche kubiere 
und feuchtere Luft zugeführt, das Grasland wärmere und trockenere, die 
Unterschiede schwächen sich ab. Zur Winterszeit sind solche bewachsene 
Flächen für ihre Nachbarschaft von keiner erheblichen klimatischen Be- 
deutung. 

Klimatische Verhältnisse und Eintliisse des Waldes. 
Temperatur des Waldbodens im Vergleich zur Bodentemperatur 

des freien Landes. Der Waidboden ist infolge der Abhaltung der 
Sonnenstrahlen durch die Kronen in aUen unteraucliten Tiefen (Oberfläche, 
0,3 m, 0,6 m, 0,1) m, 1,2 m Tiefe unter der Oberfläche) im Jahreadurcb- 
scbnitt kälter als der Bodea des Freilandes, wie aus beifolgender Tabelle 
ersichtlich. Am meisten ist dies — nach den 12jährigen Beobachtungen 
in der Schweiz — der Fall bei dein Boden eines geschlossenen Fichlen- 
hoataades^ wo die Differenzen gegenüber dem Freilandboden 2,1ü bis B' 
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nd Einflüsse des Waldes. 
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„ Herbst 
„ Winter 


ngen; G 
-2,54 

-3,91 
-1,26 
-0,2'6 


aiintdurc 
-2,02 
-4,16 
-1,30 
+ 0,18 


h schnitt deraelben 

- 2,00 — 1,71 

— 4,36 - 4,03 
- 1,58 - 1,82 
+ 0,10 j — 0,05 


1868/(i9. 
-1,48 
-3,96 
— 1,98 
-0,18 


im Jahresmittel 


-1,99 


-1,82 


- 1,9G 1 - 1,90 


— 1,90 



Im Frühjahr, wo die Bodentemperatur im allgemeinen von oben nach 
unten (bis zu einer gewissen Tiefe) abnimmt, indem die Wärme von oben 
her eine Zunahme erfahrt, ist der Waldboden in allen Tiefen kälter als der 
Boden des freien Landes. Im Sommer wird dieser Unterschied am grösBten, 
und zwar betragt er (Suhweiz) bei dem Pichtenbestacde 3,8 bis 5,8", beim 
Buchenbestande 3 bis 5,1", beim Lärchenbestande 1,9 bis 4,5*. Im Herbst, 
wo der Verlust den Gewinn an Wärme übertrifft, so dasa der Boden von 
oben her erkaltet, und die Temperatur nach der Tiefe zunimmt, werden 
die Wärmeunterschiede zwischen Wald- und Frellandboden geringer, in- 
dem der letztere infolge des fehlenden Schutzes rascher erkaltet. Im 



gering oder 



1 Winter werden die Untersohiede verachwindi 

il' aich um, au dass der Waldboden etwas (ca. '/, 

I Boden des Freilandes. Der Einfluss des Kronenachiriiii 

I temperatur ist also in dieser Jahreszeit sehr gering, stärker 

I und Herbst und 



sie kehren 
.rd als der 






1 Frühjahr 
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Der Waldboden ist auch durchs ctmitdich — nicht immer — etwas 
kälter als die Luft im Walde, während im Freien in der Hegel das Gegen- 
teil der Fall ist. 



Temperaturverhältnisse der Stämme und Äste und der Laub- 

Icronon. Die unteiea Teile des Stammes hängen hinGichtltch ihrer Wärme 
vorwiegeod von der Bodentemperatur, die oberen Baamteüe hauptsächlich 
von der Luftwärme und den Insolations Verhältnissen ab. Wie im Boden ao 
ist auch im Holz und in der Rinde die Warmeleitung eine langsame, die- 
Eelbea sind schlechte Wärmeleiter. Deshalb bedarf es einer gewissen Zeit, 
bis die Teraperaturänderungen des Bodens oder der Luft oder die durch 
den Wechsel der Insolation auf der Ober- und Aussenfläcbe hervorge- 
brachten Wärmeäaderungen ins Innere der Bäume eindringen. Die Ände- 
rungen treten mithin daselbst verspätet, sodann aber auch abgeschwächt 
auf, so dasa sie gegen das Innere des Baumkörpers immer geringer werden. 
Ini Durchschnitt des ganzen Jahres (1368/69) ist nach Ebermayer'B 
Beobachtungen in Bayern der Baum kälter als die Luft: in Brusthöhe tun 



1,23 ", in der Baumkr 


me ujn 0,69", in den einzelnen Jahreszeiten: 




Frühjahr Sommer Herbat Winter 


in BroBthöhe 


1,26« 1,75" 0,66" 1,27" 


in der Baumkron 


0,82" 1,17» 0,37" 0,40" 


Danach steht in 


Sommer infolge der Beschattung der Stämme durch 


die Belaubung die Baumtemperatur am meisten hinter der Lufttemperatur 



zurück. Noch mehr zeigen dies die 12jährigen Beobachtungen in der 
Schweiz, wo die Sommertemperatur der Bäume im Mittel 3 bis 4" niedriger 
war, als die der Luft ausserhalb des Waldes. Es seien von diesen 
Beobachtungen ebenfalls die Jahres- und Jahreszeiten mittel angeführt. 

Die Baumtemperatur in Brusthöhe war niedriger als die Luft- 
temperatur 



temperati 

im Jahresmittel 



in 3 m Höh 


e ausserhalb de 


s Waldes 


am » C: 




Lärche 


Fichte 


Buche 




(Interlaken) 


(Bern) 


(Pmntmt) 


Frühling 


2,11 


3,37 


1,52 


Sommer 


3,34 


4,06 


3,18 


Herbst 


0,96 


2,25 


1,51 


Winter i) 


0,36 


0,96 


0,29 


Jahr 


1,69 


2,66 


1,62 


on Eberms 


yer in Bayern 


gefunden 


n Unterschiede (B 


gegen Luftte 


mperatur) hetru 


;en bei den einzelnen Holza 



■) Im Winter einiger Jahre war bei der Fichte und Bnche die Mittet- 
temperatur der Stämme etwas höher als die Temperatur der Aussenluft. 



Klimalische Verhältnisse und EinftüBse des Waldes. 



1,40 



0,450 



IWeisataune (Duschlberg) 1,13 " Buche (Rohrbrunn) 

Ficht« (Seeahaupt) 0,67 ° Buche (Johanneskreuz) 

Eiche (RohrbrunD) 1,67" Buche (Ebrach) 

Kiefer (AJtenfurth) 2,07 « 

Die täglichen sowohl wie die jährlichen Temiieraturschwankunjen 
sind im Baume kleiner als in der Luft, um bo kleiner, je grösser der 
Durchmeaaer der einzeloen Teile iat. Die Temperatur des Baumes sinkt 
nicht ganz bis auf das Minimum der täglichen Lufttemperatur berab, 
erreicht in den stärkeren Teilen auch nicht das Tagesmaslmum der Luft- 
temperatur, nähert sich aber beiden umaomehr, je dünner die Stämme 
und Äste sind. Im allgemeinen sind die Bäume tagsüber kalter, bei Nacht 
in der Regel wärmer oder naliezu ebenso warm wie die urogehende Luft, 
Iiaubkronen. Von den Laubkranen, wenigstens von den äussersteu 
Blattschichten gilt, so lange die Vegetation währt , im allgemeinen das, 
was von den niedrigen Vegetationsdecken (Wiesen etc.) gesagt wurde, 
daas sie tagsüber und häufig auch bei Nacht eine niedrigere Temperatur 
haben als eine kahle BodenoberSäche, niedrigere Temperatur mittel und 
kleinere Schwankungen aufweisen und die über ihnen befindliche Luft 
dampfreicher und relativ feuchter machen als ein kahler , nicht nasser 
Boden. Die inneren und unteren Blätterschichten erleiden wegen des 
Schutzes, den sie durch die oberen geniessen, nnd wegen der nachhaltigen 
Stammwärme bei Nacht eine langsamere Abkühlung als die äusaeron 
Blätter. 

Temperatur der Luft im Walde verglichen mit derjenigen 1S3. 

im Freien, a) im JalireBdurchachnitt. Die Luft im Walde iat infolge 
der Beschattung im .labreadurchaohnitt etwaa kühler als die Luft im 
Freien. Die 4 bis 11jährigen Beobachtungen an 16 Doppelstationen in 
Preuaaen und den Eeichslanden, die einjährigen in Bayern und Württem- 
berg, die ISjährigen in der Schweiz, die 1 bis 8jährigen in Frankreich 
haben dies dargethan. ') Im allgemeinen Mittel beträgt die DifTerenz in 



1) Die Luft im Walde war kslter (— ) oder wärmer [ 
Freien im Jiliresmittcl um Celsiusgrade: 


-!-) als die Luft im 




Reg.-Bez. 
resp, Provinz 
oder Lind 


-| 


(bei Beginn der 
Beobachtungen) 


El„ftrnu,ig 


In 
1,0 m 
Höhe 


In der 






*1 


Baum- 
krone 


Flitzen 
Kurwien 
Carlsberg 
Ebers walde 
Scbmiedefeld 

L 


Königsberg 
G um bin neu 
Breslau 
Potsdam 
Erfurt 


3» 
129 
7Ö7 

24 
7IG 


4öjähr. Fichten 

80-140J. Kiefern 

45j. Fichten 

45 j. Kiefern 

G0-70J. Fichten 


80 140 
207 132 
180 2ß5 
126 180 
SOO 150 


-0,43 
-0,08 

-o;i4 

-0,40 
13* 


-0,20 
+ 0,20 
J-0,11 
-0,14 
-1-0,07 
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1,5 m Höhe etwa 0,6" C, im gebirgigen Terrain ist sie im allgemeinen 
grösser, in den grossen Ebenen kleiner, in Lintzel (Lüneburger Haide) 
sogar positiv, vielleicht wegen des Schutzes gegen den Wind. Änf die 
Holzarten scheint es weniger anzukommei) als auf die Exposition und die 
Lage gegen die Hauptwindrichtung Die BifFerenz zwischen der Luft- 
temperatur in der Baumkrone und der iin Freien in 1,5 m Höhe ist viel 
kleiner als jene in Brusthöhe, weil die Kronen durch die Sonne stärker 
erwärmt werden als der Waldbodeu, und die Luft in Brusthöhe mehr unter 
dem Einfluss des Bodens als unter dem der Krone steht. 







^= 




|Kntf„p„ng| 




^^ 


















Reg.-Eez, 


?; 


Holz best and 


.^ör. 


In 


In der 


Station 


resp. Provinz 


= ^ 


(bei Beginn der 


■= e 1 , - 


1,5 ui 


Baum- 




oder Land 


"1 


Beobachtungeo] 




Höhe 


krone 


Friedricbsrode 


Erfurt 


395 


65— 85j. Buchen 


112' 347 


-0.64 


-0,26 


Sonnenberg 


Hildeshelm 


777 


45 j. Fichten 


100 


198 


-0,23 


-0,17 


Marienthal 


Braunachweig 


128 


60 j. Bücbea 


300 


200 


— 0,25 


— 0.08 


Lintzel 


Hannover 


99 








+ 0,14 




Hadersleben 


Schleswig 


aa 


70— 80j. Buchen 


125 


120 


-0,36 


-CU 


Schoo 


Auricb 


3 


20j. Kiefern 


100 


500 


-0,12 


-0,13 


Lahnhof 


Arnsberg 


609 


70j. Buchen 


750 


195 


-0,16 


— 0,22 


Hollerath 


Aachen 


617 


45 j. Fichten 


110 


100 


-0,21 


-0,S8 


Hagenau 


Unter- Elsass 


152 


55-65J. Kiefern 


1270 


668 


-0,91 


— 0.97 


Neumatb 


Lothringen 


353 


45 j. Buchen 


350 


250 


-0,39 


— 0,12 


Melkerei 


Unter-Elsass 


934 


60— 80j. Buchen 


1200 


1600 


-0,96 


-0,3G 


Duschlberg 




901 


40 j. Fichten und 
Tannen 


900 


- 


-1,37 


— 0,76 


Seeshaupt 




595 


10 j. Fichten 


1800 




-1,44 


-0,11 


Eohrbrunn 


Bayern 


476 


60 j. Buchen rail 
aOOj. Eichen 


200 


- 


-0,22 


+ 0,07 


Johanneskrenz 




496 


60 j. Buchen 


900 




-0,95 


-0,75 


Ebracb 




3äl 


äOj. Buchen 


700 




-1^06 


-0.56 


Altenfurth 




325 


36 j. Kiefern 


900 


— 


-0,80 


-0,13 


St. Jobann bei 


Württemberg 


760 


50 j. Fichten 


700 




-0,90 


-0,50 


Urach 
















Brückwaid bei 




800 


öOj. Lärchen 






-0,91 




Inlerlaken 
















Löhrwaldb.Bera 


\ Schweiz 


500 


40 j. Fichten 






-1,05 




Ffthywald bei 




450 


50-60 j. Buchen 






-0.76 




Pruntnit 
















Hayer-Wald bei 


1 


240 


65 j. Buchen und 


400 




-0,4 




Bellefontaine 






Eichen 










Hallatler-Wald 


', Frankreich 


120 


30 j. Eichen und 


150 




-0.5 




bei Fleurines 




Hainbuchen 










Ermenon viller- 




100 


3öj. Kiefern 


300 




-1,0 




Wald b.Thiers 


1 
















Gesamtdurch 


chni 




— 0,58 


— 0,23 
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b) In d 
[ zeitea stellten sicli nauh di 
' differenzen zwiaclien Wald- n 
Die Luft im Walde wb 
eien^) uro CelaiuBgrade 



In den einzelnen Jahres- 
n genannten Benbachtungen die Temperatur- 
id FreilaQdluft im Mittel wie folgt. 
r kälter (— ) oder wärmer (+) als diejenige 



- 0,33 


- 0,76 


- 0,35 


— 0,05 


- 1,37 


- 3,04 


- 0,74 


-0,47 


-0,74 


- 1,51 


- 0,87 


— 0,S1 


- 0,43 


- 1,03 


- 0,70 


-0,37 


- 0,80 


— 1,70 


- 0,50 


-0,30 


b) in der 


Baumkrone 






- 0,06 


— 0,40 


- 0,22 


+ 0,08 


- 0,49 


- 1,07 


-0,37 





- 0,50 


- 1,00 


- 0,20 


ü 



Preussen 

Bayern 

Württemberg 

Danach ist die abkühlende Wirkung des Waldes im Sommer am 
gröBsten, bedeutend kleiner im Frühling und Herbst, im Winter äusserst 



I 'gering. Daraus ist 
Btrahlung das Boden 
Was Server dun 8 tu ng i 
B Waldes ausüben, 
r ÄUBstraMung 



htlich , dasB die Verhinderung der direkte» Be- 
bei Tage im Sommer und der W arm ever brauch zur 
len grösseren Einflusa auf die Lufttemjieraturmittel 
Is der Sohutz gegen den Wind und die Verminderung 
dem Waldinneren. 
) Zu verschiedenen Tageszeiten. TTm zu zeigen, wie die Differenzen 
Tageszeiten, speziell bei Tag und bei Nacht sich stellen, 
folgende Übersicht') gegeben: 

Die Luft im Walde war kälter ( — ) oder wärmer {+) als im Freien 
Celsius grade : 





Nachts 
(Mini- 


Morgens 
8 L'hr 


Mittags 1 Nach- 
(Maxi- 1 mittags 
mura) 5 Uhr 


Nachts 
(Mini- 


Mnrgens 
7 resp. 
9 Uhr 


Mittags 
(Maxi- 


Nachm. 
4 resp. 
6 Uhr 




auf den bayerischen Stationen 


auf der württembergischen Station 


Frühling 
Bemmer 
Herbat 
■Winter 


-r0,50 
+ 1,90 
+ 3,38 

+ 1,17 


-1,23 -1,61 
-2,0Ö| -3,95 
— 0,50 1 -1,63 
+ 0,51 1 - 0,69 


-1,33 
-2,12 
-0,7a 
-0,61 


+ 0,40 
-1-1,60 
+ 0,50 
-0,10 


-0,80 -3,70 
-l,80l -4,30 
-0,60i -2,90 
- 0,20 ; - 1,dO 


-1,00 
-1,70 
-0,40 

-oiso 


Jahr 


+ 1,49 


-0,80 


-1,49 


-1,21 


-H0,60 


-0,85 


-2,85 


— 0,90 



Während der Naoht bildet das Rlätterdaoh einen Schutz gegen die 
[ Ausstrahlung aus dem Waldinnern , zugleich macht steh die tagsüber 



1 Lorey'a Handbuch der Forstwissenschaft. 
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r koinmt ee, dasa 
' erkaltet ala die 
ärmer ist. als die 
1 Walde nicht ao 
leicht begreiflich 
ind Frühline am 



gewonnene Wärme der SlÖmme und Äste geltend, dahi 
die Luft im Innern des Waldea über Nacht langsame 
im Freien , und dass bei Nacht die Waldluft meist v 
Luft des freien Feldes, m. a. W. dass das Minimum ii 
tief sinkt wie ausserhalb. Auch dieae Wirkung ist wie 
im Sommer am gröasten, während sie im Winter ' 
kleinsten ist. 

Bei Tage macht sich die beechattende und die wärmebind ende 
Wirkung der Kronen bemerkbar durch die langsamere Steigerung der 
Temperatur im Walde gegenüber dem freien Felde, und zwar bis Mittag 
in zunehmendem und gegen Abend wieder abnehmendem Masse, ira Sommer 
am stärksten, im Winter, wo die tägliche Temperatu ränderung überhaupt 
gering, am schwächsten. 



Abstumpfung der Temperaturextreme durch den Wald innei^ 

halb seiner eigenen Grenzen. Der Wald wirkt erhöhend auf die Minim 
noch mehr aber erniedrigt er die Maxima der Lufttemperatur des WaldMJ 
im Laufe des Jahres. Im Dorchachnitt vieljahriger Beobachtungen zahl- 
reicher Stationen ') betrug die Abstumpfung der höchsten Julitemperatur 
ira Walde in 1,5 m (d. h. die Differenz gegen das benachbarte Freiland) 
3'/^ bia 4'/," C, in der Krone weniger; die Erhöhung der niedrigateaij 
Januartemperatur betrug 0,8 bis 1,5", in der Krone etwas mehr. 

Was die verschiedenen Holzarten betrifft, so ist, wie sieb i 
Aufzeichnungen der Stationen dea preuasischen Beobachtungsnetzes erg'iebt 
die höchste die niedrigste 

Julitemperatur Januartemperator i 

der Luft in den Buchenbeatänden niedriger um 4,65" höher um 1,18" 
„ „ „ „ Fichtenbeständen „ „ 2,56" „ „ 

„ „ „ „ Kiefernbeatändeu , „ 2,30" „ ., 1,18*1 

als zur selben Zeit die Luft im Freien. 

Die Erniedrigung dea sommerlichen Extrems ist also beim Buclw 
wald grösser als beim Fichten- und Kiefernwald, wogegen andererseits d 
Erhöhung der niedrigsten Winterteraperatur im Fichtenwald sich betrat^ 
lieh grösser herausstellt als in dem Jetzt kahlen Buchen- und 
Kiefernwald. 



185. LuftfeuChtiglteit im Wald. Nach den Beobachtungen an 16 Stationen 

(Preussen, Braunauhweig, Thüringen, Elaaas-Lothringen, S. 195,96) 1884/85 
war die Feuchtigkeit der Luft im Walde grösser {+) oder kleiner (- 






^) Preussisches und bayerisch es Beobichtungsn 



1 



X, Klimatisclie VerhSIlniase und Einflüss 



Buchenbeständen 1 + 0,31+ 8,71 + 4,51+ 1,51+ 3,81 - 0,201- 
Fichtenbeslanden + 6,0 + 7,9 + 5,4 + 3,3 + 5,4 - 0,02 - 
Kiefernbestünden | + S,8|+4,4|+4,4|+2,l|+3,5| + 0,lGH 
b) in der Baumkrone 
ibeBtänden 1 + 0,31+ 6,8;+ 3,514 0,81+ 3,81 -0,15| 
nbeatänden +3,2 + 3,61+2,4 + 1 +2,3-0,06: 
Kiefernbeständen |+0,3| |+2,2|+2,6|+ 1,3 -0,08. 



0,0ö| 
0,04 + 

0,16 + 



1+ 0,071 1+ o,oa 

0,14 

0,45|+0,10|+0,05 



Die relative Luftfeuchtigkeit ist also im Walde grösser fila ausser- 
halb, und zwar, wie aicli aus den hier nicht mitgeteilten Zahlen der 
einzelnen Stationen und denjenigen der bayerisi^hen und schweizerischen 
lobachtungen ergiebt, im .Tahresmittel um wenigstens 3 und höchstens 
10 Prozent, doch ist die Differenz verschieden gross in den einzelnen 
Jahreszeiten, am grössten im Sommer. Die grüsate Änderung im Laufe 
Jahres zeigt sich in den Buchenbeständeu , woselbst der Dbersuhuss 
relativen Feuchtigkeit (gegen das Freilaud) im Winter und Frühling 

gering, im Sommer aber durch den Eiufluaa der Belaubung sehr 
bedeutend ist, während in den Fichtenbeständen schon im Frühjahr die 
relative Fouchtigkelt viel höher ist als aussen und im noch kahlen Buchen- 
wald, auch in der kalten Jahreszeit nicht soweit zurückgeht wie im Laub- 
wald, Geringer sind die Unterschiede gegen das Freiland in den Kiefern- 
und Lärchenbeständen , in den ersteren auch das Jahr hindurch weniger 
wechselnd. Der Kronenraum zeigt geringere Überschüsse der relativen 
Feuchtigkeit als die Luft in Brusthöhe, eine Folge der dort höheren 
Temperatur und grosseren Luftbeweguug. 

Hingegen ist die absolute Luftfeuchtigkeit im Walde nicht grösser 
als ausserhalb , die gefundenen Differenzen sind gering und fast ebenso 

ägativ wie positiv. Die Luft im Walde enthält also durchschnittlich 
nicht mehr Wasserdampf als die ausserhalb befindliche, aber sie ist durch- 
schnittlich kälter, und deshalb ist die relative Luftfeuchtigkeit im Wald- 

1 grösser als aussen. 



Verdunstung im Waldinnern. 

innern — von der Transpiration aus 
der niedrigeren Temperatur bezw. d 
und der geringeren Luftbewegung im 



Die Wasserverdunatung im Wald- 186i 
len Kronen abgesehen — ist infolge 
)r grösseren relativen Feuchtigkeit 
Walde viel geringer als im Freien, 
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AuB den Messungen der preussiBulien Stationen berechnet^) sich die i 
Jahresdurchschnitt aus freier Wasserflüche stattfiadende Verdunstung 

in den Buchen beständen uu 40,4''/o 

„ „ Fichten beständen „ 45,3 „ 

„ „ Kiefernheständen „ 41,8 „ 

„ einer Kulturfläohe „ 90,3 „ 

derjenigen WasBermeDge, welche gleichzeitig im Freien von einer gleich-l 
grossen freien Wasaerflüche verdunstet. Aus einer mit Wasser kapillar« 
gesättigten Erde verdunsteten nach Ebermayer im 5jährigen Mittel derl 
Beobachtungen im Wald ohne Streudecke 47''/q, im Wald mit Streudeoke.J 
aber nur 22 "/q derjenigen Wassermenge, welche aus einer ebensolchen.J 
Erde im Freien verdunstet. Durch Bestand und Streudecke wird'l 
also die Verdunstung aus dem Boden bedeutend weiter herabge drückt alifl 
durch den Bestand für sich allein, indem der Luftwechsel an der Boden>|^ 
Oberfläche durch die Streudecke vermindert wird. 

Von dem im Walde fallenden Niederschlag verdunsten daselbst aasf 
dem Boden geringere Frozentmengeu als von den Freüaudnieder 
aus dem Freilandboden. Der "Überschuas des Niederschlags über dtaifl 
Bodenverdunstung wird mit der Seehohe des Beobachtungsortes, wean-fl 
gleich nicht proportional der letzteren, im allgemeinen grösser, weil diw~ 
NiederschlagBmeugeu zunehiuen, während die forstlichen Messungen deel 
Bodenverdunstung eine geaetz massige Änderung der letzteren mit datV 
Höhe bisher nicht erkennen lassen. Nach den preussischen Beobachtungen 
erreicht jener Überschuse im Gebirgswald Beträge von 87 bis 91"/,, 
Niederschläge. 

Niederschlag. Theoretisch betrachtet kommt dem Wald in mehrj 
facher Hinaiclit eine Niederschlag begünstigende Wirkung zu. Die Erone^ 
transpirieren während des Sommers grosse Mengen Wasser, und v 
wie Rissler, Ebermayer u. A, angeben, die solchergestalt vom Wald 
abdunatenden Wasserquantitäten kleiner sind als die von einem Kleefeu) 
oder einer Wiese gleichen Flucheninbalta ausgegebenen, so sind dieeelbenl 
doch weit grösser als die Ve rdu ns tun gsni engen aus einem nnbebautenfl 
nackten Feld. Kommen daher im Sommer, besonders nach WindstillanH 
bei heiterem Wetter, langsam ziehende, dampfreiche und kondensationa«! 
nahe Luftstnimungen heran, so werden sie über einer stark erliitztoBtJ 
kahlen Ebene durch die daselbst lagernde oder aufsteigende w 
vergleichsweise trockene Luft relativ trockener gemacht und dadurch i 
ein der Kondensation ferneres Stadium zurückversetzt. Diesel 
Btrömungen werden über dem Walde am Fallenlassen von NiederschlägeiH 
nicht behindert werden, denn der Wald und die über ihm t 
kuhlere und feuchtere Luft ist nicht imstande, jene Luftströmungen relatän 
I Weber, Lorey's Handbucb. 
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trockener zu machen, aoudern eher deren KondenButionstendenz zn erhöhen 
und die Entstehung eines Niederaclilagea zu begiinatigen, welche Wirkung 
allerdings in der Ebene nur bei grossen Waldkomplexen erheblich sein 
kann. Auch eine im Sommer bei Tage einfallende warme, feuchte Lnft- 
Btrömuug, welche durch den kühleren Wald streicht, muaa hierdurch 
jedenfalls der Kondensation etwas näher kommen a!a sie vorher war. 
. Durch die, wie anzunehmen, grössere Dampfsättigung der bei Windstille 
ruber dem Walde lagernden Luft wird auch die VergroBaerung oder Ver- 
imehruiig der Tropfen beim Beginn eines allgemeinen Regens befördert 
I werden. 

Ferner ist die Wirkung des Waldes als eines mechanischen Hinder- 
fiir die horizontale Luftbewegung in Betracht zu ziehen , sofern 
dadurch die heranatröraende Luft gezwungen wird, aufzusteigen, womit 
Abkühlung derselben und folglich Vermehrung der relativen Feuchtigkeit 
verbunden ist. Bei eingetreteaera allgemeinem Niederschlag, besonders 
i Schneefall, kann die durch den Wald auf mechaniauhem Wege be- 
I wirkte Schwächung dea Windes zur Folge haben, dasa auf den Wald mehr 
ichtag fällt als auf ein gleich grosses FlächeiistUck freien Landes. 
Sur Winterszeit kann Niederschlag möglicherweise dadurch ent- 
I Stehen, daas mit den stark erkalteten Stämmen, Asten und Zweigen eine 
' dainpfgesättigte und etwas höher temperierte Luftströmung in Berührung 
kommt. Auch im Frühjahr wird häufig ein Zusammentreffen wärmerer, 
feuchter Winde mit den noch kalten Stamm- und Kronenmassen der Wald- 
bäume stattfinden und Kondensation im Walde begünstigen, letzteres be- 
sonders auf Bergseiten, über welche eine feuchte Luftströmung aufzu- 
steigen gezwungen ist, indem hier zwei Ursachen in einem Sinne wirken.^ 
Selbstredend gilt dies auch hinsichtlich des erstgenannten, von dem 
Wassergehalt und der Transpiration der Kronen im Sommerhalbjahr her- 
rührenden Einflusses des Waldes; auch dieser Einflnss wird, wenn der 
Wald auf Berghängen liegt, durch die Wirkung des Aufsteigens der Luft- 

► etrömung über den Hang unterstützt, daher merklicher werden als in der 
Jibene. 
Somit erscheint der Wald hinsichtlich der Niederschläge im Ganzen 
mehr begünstigt als das freie Land, wenigstens mehr als kahle unbebaute 
Flächen, und wenn dah«r über den Baumkronen des Waldes die Nieder- 
Bohlagsmenge etwas grösser gefunden wird als über dem freien Laude, 
60 ist dies nach Vorsteheudem leicht verständlich. So fand Fautrat (zu 
Halatte, Frankreich) im Durchschnitt von 4 Jahren die Niederschlags- 
menge {oberhalb der Kronen gemessen) über dem Laubwald um 4**/^, 
über dem Nadelwald um Ö",,, grösser als die im Freien in annähernd 
gleicher Höhe, 300 m vom Walde entfernt. Einen durchschnittlichen 
CberschusB von 16% ergaben 7jährige Measimgen des Niederschlages 

tfuif einer Waldwieae hei Nancy inmitten grosser Wälder gegen die Nieder- 
Khlagsmenge auf einem fast waldlosen Gebiet in gleicher Seeböhe. 
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Der durch die Kronen zurückgehaltene Niederschlagsantal 

Stellt man, ^rie gewöhnlicli geschieht, die Regeninesser der WaldstationöJ 
im Walde, d. h. untertifUb der Kronen auf, bd erhält man geriDgere Niedan 
sohlagshöben ale im Freien, weil b«trächtliclie Mengeu des Niederschlag« 
in den Kronen hängen bleiben. 

Von schwachen Regen bleibt natürlich mehr in den Kronen i 
als von starken. DurchHchnittlioh beträgt der im Walde direkt zn Bodn 
gelangende NiederachUg von dem im Freien fallenden folgende Prozent 
mengen : 

Nach den Beobachtungen 

(in den Bucbeubeatändeu TS^/q 
„ Fichtenbeat änden 78 „ 
„ Riefernbeständen 73 , 
„ Buchenbeständen 78 ., 
„ Fichtenbeständen 73 „ 
y ., „ Riefernbeständen 66 „ 
An dem Buchenbestande 90 ., 
in der Schweiz ' „ ,, Ficbtenbestande 77 ^ 
y ,. f, Lärchenbestande 85 „ 
Im Durchschnitt aller Beobachtungen 11" 1^^ 
so dass also 2'ä'^j^ der Niederachlagesummen in den Kronen hängen bleib« 
um von dort teils zu verdunsten, teils allmählich am Stamm herab i 
den Boden zu fliesBen, oder auch (Schnee) nachträglich herab zufallen. 

Klima des Waldes innerhalb seiner Grenzen; Art der Änderu 

durch Be- und Entwaldung. Nach dem Bisherigen bestehen die Eig« 
tiimlichkeiten des Waldklimaa innerhalb der (ri-enzen des Waldes geg< 
über dem Klima des freien Landes und besonders demjenigen ganz kahl 
Gegenden darin, dass der Wald etwas niedrigere Jahrestemperatur (des 
Rodens und der Luft), geringere Temperaturextrenie , gruasere relative 
(nicht absolute) Luftfeuchtigkeit, geringere Verdunstung aus dem Boden 
und der Rodenvegetation , sowie endlich in gewissen Fällen häufigere 
Kondensationen aufweist, und dass alle diese Unterschiede, der letztere 
etwa anagenommen j im Sommerhalbjahr am meisten hervortreten. 

Hieraus ergiebt sich leiuht, welche Änderungen eine Rodung des 
Waldes für die bisher mit Wald bedeckte Fläche zur Folge haben 
würde. Die Hoden- und Lufttemperatur würde höher, die Extreme würden 
grösser werden. Ferner mfisste der höhere Grad relativer Feuchtigkeit, 
welchen die Luft des Waldinaern aufwies, verschwinden. Auch absolut 
dampfärmer würde die Luft über der gerodeten Fläche zur Sommerszeit 
in dem Falle sein,, wenn die Fläche ganz kahl bliebe, da der Wald im 
Sommer mehr Wasserdampf ausgiebt als kahler Boden. Treten aber an 
die Stelle des Waldes Kleefelder oder Wiesen etc., so liefern diese, wenn 
genügend Wasser vorhanden, der Luft nicht weniger Waaserdampf als 
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vorher der Wald, und auch die übrigen duruh die Bodung bewirkten, die 
Temperst iirverhältniaBB und die relative Feuchtigkeit der Luft betreffen- 
den Auderungen werden uneTheblicber sein. 

ir umgekehrte Erfolg würde natürlich von der Bewaldung einer 
.bisher kahlen Fläche zu erwarten sein. 

Theoretisch mögliche Beeinflussung des Klimas des freien 190. 

Landes durch den Wald. Ausser durch mechanische SchwUchung der 
"Winde ist eine klimatische Beeinllussung des freien Landes durch den 
Wald denkbar: hinsichtlich der Temperatur und Luftfeuchtigkeit (bezw, 
Niederschläge) durch Luftströmungen, bezüglich der Luftfeuchtigkeit 
auch durch Diffiision des aus den Kronen tTanspirierten Wasaerdampfes. 
Der letztere bereichert jedoch bei Windstille, da er leichter als Luft ist, 
hauptsächlich die Luft über dem Walde, seitlich nach der Umgebung 
hin wird er vornehmlich ebenfalls durch Luftströmungen verbreitet. Ale 
Vermittler klimatischer Einfliiase des Waldes auf das Freiland kommen 
aIso — ausser dem mechanischen Windschutz durch den Wald — weaent- 
lich nur Luftströmungeu in Betracht. Diese zerfallen in a) lokale und 
b)allg.m.ln.. 

a) Wirkung vermittelst lokaler Iiuftsttömimgen. An Soiuiuer- 
titgen, bei ruhiger Luft und klarem Himmel, wenu die Temperaturdifferenz 
zwischen der stärker erwärmten Freilandluft und der kühleren Waldluft 
gross genug geworden, stellt sich eine Zirkulation ein, derart, dasa in 
der Höhe Luft vom wärmeren Freiland gegen den Wald hinzieht, und 
aich dort herabsankt, während dafür unten kühlere WaldJuft ins Freie 
hinaustritt.') Es erhält also die Umgebung des Waldes in diesem Fall 
kühlere und relativ feuchtere Luft als sie ohne den Wald haben würde. 
Eine umgekehrte Zirkulation tritt (ebenfalls bei Windstillen und klarem 
Himmel) während der Nacht ein, wenu die Lufttemperatur im Freien 
genügend weit unter die Temperatur des länger warm bleibenden Wald- 
innern gesunken iat: vom Walde her bewegt sich in der Höhe wärmere 
Luft nach dem Freiland hin, während am Boden die kältere und schwerere 
Luft des Freilandes gegen den Wald zieht. Die oberhalb aus dem Walde 
nach dem freien Lande bewegte Luft kann über letzterem, da sie die durch 
Strahlung oberSächlich erkalteten und häufig auch betauten Kronen passiert 
hat, etwaige Nebel- oder Taubildung begünstigen, im ganzen wird aber 
die Wirkung wie auch die Energie dieser nächtlichen Zirkulation nur 
unbedeutend sein können, weil die dieselbe bedingenden Temperaturunter- 
schiede zwischen Wald und Freiland an sich nur klein sind und sie die 
I Differenzen aufzuheben, mithin sich selbst zu zerstören strebt. 
') Der nähere Vorgang hierbei ist ganz analog demjenigen, welcher im 
ersten Teil unter „Monsun" und weiterhin unter „Land- und Seewind" 
dargelogt wurde. 
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Sehr gross dürfte aber auüh die Eratreckuag der TageBzirkulation 
uiülit seio, und ebensowenig kann ihre Gesamtwirkung auf daa Klima des 
freien Landes als sehr erheblich angeaonimen werden. Denn wenn auch'' 
der Tempera turunteraohied z wischen Wald- und Freilandlaft bei Tage 
durch aclinittl ich grösser ist als bei Xacbt, so iat doch nicht zu übersehen, 
dasB diese lokalen Zirkulatioaen in Wirklichkeit nur in den seltenen Fällen 
zu Stande kommen , wo zur Sommerszeit bei heiterem Himmel die Luft 
sonst ruhig ist , dass sie aber bei bedecktem Himmel unmerklich und 
durch jede allgemeine Luftströmung aufgehoben werden, endlich, dasa sie 
im Winter gar nicht eintreten, weil die Uaterschiede swischeu den 
Temperaturen von Waid und Freüand zu gering sind. So kann es nicht 
befremden, dass von den l'i Freiland Stationen des preussischen forstlich- 
meteorologiflchen BenbachtunganetzeB, deren 9jährige Ergebniase Gross- 
manu in bezug auf die absolute Luftfeuchtigkeit untersuchte, nur eine 
einzige, Friedricherode , einen Waldeinfluaa erkennen läast. Ein weiterer 
Beleg dafür, dass durch die lokale Zirkulation nur in gauz uutergeordnetem 
Masse ein Einflnas dea Waldea auf das Klima des benachbarten freien 
Landes vermittelt wird, lässt sich aus den Hamberg'schen Untersuchungen 
in Schweden entnehmen. Die nächtliche Zirkulation, welche ja die Kacht- 
temperatur der Luft des benachbarten freien Landea zu erhöhen strebt, 
war nicht einmal imstande zu verhindern , dass über Nacht die Luft- 
temperatur in Lichtungen — aua einer anderen vom Walde herrührenden 
Ursache, von der noch die Uede sein wird — aogar tiefer sank als in 
der freien Ebene, 10 bis 20 km vom Walde. 

b. WirkuDg vermittelet allgemeiner Luftströmungen. Von dem 
in der Vegetatiouszeit bei Tag aua den Kronen verdunsteten Wasser 
wird bei der nächtlichen Abkühlung leicht ein Teil zu Tau und Nebel 
kondensiert. Diese Abend- oder nächtlichen Nebel, sowie auch die nach 
Sommerregen bei Tage sich häufig bildenden Nebelachleier über dem 
Walde (welche letzteren dadurch entstehen, dass ein Teil der auf die warmen 
oberen Blätteraohichten gefallenen Regentropfen wieder verdunstet und in 
der noch fast dampf gesättigten Luft über dem Walde von neuem kondensiert 
wird) werden zuweilen von leichten Winden über das benauhbarte freie 
Land geführt und hierdurch daselbst, jedenfalls aber nur mit im Ganzen 
verachwindeud geringem Erfolg, die Ein- und Ausstrahlung vermindert, 

Von Modifikationen allgemeiner Winde durch den Wald, derart, 
dasa die Winde über dem Freiland in etwaa veränderter Reachaffenheit 
anlangen, sind folgende Fälle denkbar. Warme und zugleich relativ 
trockene Luff atrömungen , welche über den Wald ihren Weg nehmen, 
werden im Sommer, besonders bei Tage, von den Kronen Wasserdampf 
aufnehmen und jenseits relativ wie absolut feuchter ankommen, daher das 
jenseitige Freiland weniger auatrockueii, als es ohne die Gegenwart des 
Waldea der Fall sein würde. Nur ein sehr geringer Teil der Luft- 
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Btröraung wird im Sommer durch den Wald gehen, weil sie durch diesen 
zu sehr gehemmt wird, nnd dieser Teil würde, bei Tage passierend, 
etwas kühler und relativ feuchter jenseits ankommen. 

Ist die ankommende wanne Luftströmung der Sättigung nahe, so 
bann sie im Sommer (besonders bei Tag) durch und über den Wald 
ziehend den Zustand der Sättigung erreichen. Tritt Regen ein, so wird 
derselbe auch teilweise der nächsten Umgebung des Waldes zukommen, 
aber weiterhin im leeaeitigen Freiland wird die Luftatrömung nahezu 
dieselbe relative Feuohtigkeit haben, wie vor dem Wald, nur allenfalls 
etwas kühler nnd darnjirarmer sein, und deshalb weiteren Niederschlag 
erst wieder geben können, wenn sie aufs neue eine Abkühlung erfährt. 

Eine knlte und feuchte Luftströmung des Sommers wird durch 
den im Vergleich hierzu etwas wärmeren Wald nur wenig verändert; bei 
Nacht kann sie durch die Erkaltung der obersten Blatterschichten ver- 
anlasst werden, einen Teil ihrer Feuchtigkeit an diesen abzusetzen, so 
daas sie jenseits etwas dampfärmer ankommt, als sie vorher wftr. 

Im Winter ist die durch den Wald mügliche Veränderung der 
jnde für das jenseitige Freiland sehr unbedeutend. 

Liegt der Wald auf Bergseiten, über welche die Luftströmungen 
emporsteigen raüaseii, so werden diejenigen der vor bezeichneten Wir- 
kungen, die zunächst in Vermehrung der relativen Feuchtigkeit der Luft- 
strömungen bestehen, ungleich stärker auftreten, als beim Wald in der 
Ebene, weil die Erhebung schon an sich in demselben Sinne und viel 
itärker wirkt. 

inwarme Luftströmungen des Sommers, die über den be- 
'aldeten Hang eines oben unbewaldeten Plateaus aufsteigen, bringen dem 
oben liegenden Freiland relativ feuchtere (bei Tag auch kühlere) Luft, 
als ohne den Wald (bei kahlem Hang) der Fall wäre. Je feuchter 
(relativ) die Luftströmung schon vorher war, desto leichter wird das 
Plateau Niederschlag erhalten. 

Ist diejenige Seite eines Berges oder einer Bergkette, gegen welche 
im Sommer ein trockener Wind herankommt, bewaldet, die Leeseite aber 
Freiland, so erhält dieses Jeztere durch den luvseitigen Wald, sofern das 
Aufsteigen der Luft nicht bis zur Niederschlagsbildung gefuhrt hat, 
feuchtere Luft, als bei Kablheit des Luvgebänges der Fall wäre. War 
dagegen der Wind schon vorher reichhch feucht (relativ), so wird ea 
wegen des Waldes und durch den Aufstieg leicht zu Niederschlag kommen, 
welcher jedoch vorwiegend das luvseitige Gehänge trifft. Je reichlicher 
aber der Niederschlag fällt, desto dampfärmer muss die Luft über einem 
leewärts weiterhin sich erstreckenden freien Lande ankommen, und da 
sie hei ihrem allmähiichen Herabsinken sich erwärmt hat, wird sie auch 
relativ trockener und zu Niederschlägen weniger geneigt sein. 
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Ist das Leegehänge bewaldet, bo wird die pasBierende, ureprfini^ 
lieb trockene Luft über der Ebece im Lee feuchter (absolut und relativ] 
aukommen, als bei Knhlheit des Gehänges, da die Luft beim Herabsinken 
Dampf aus dem Walde aufnehmen wird. Bestimmter wird eine Anfeuch- 
tung ursprünglich trockener Winde eintreten, wenn beide Seiten bewaldet 
sind. Auch in dem Fall, dasB die Luftströmung vor dem Aufstieg am 
Luvgehäuge einen derart hoben Feuchtigkeitsgrad besitzt, dass Nieder- 
schlag die Folge des Steigens ist, dürfte der Wald am Leegehänge be- 
wirken, dssB die Luft über der sicli im Lee ausdehnenden freien Ebene 
weniger trocken anlangt, als bei Kahlheit des Leegehänges der Fall sein 
würde, wenn auch diese nachträgliche Anfeuchtung der Luft durch den 
Wald weitaus nicht im Staude sein wird, die durch das Aufsteigen veran- 
lasste, in Form von Nieiierachlägen erfolgte Dainpfabgabe ku kompeusjeien, 

ZuBammeofasBung. Hiernach wird in Betreff der theoretisch 
möglichen Beeinflussuug dea Freilaudes durch den Wald im Sommer 
und vornehmlich hei Tage etwa Folgendes gelten können: 

Wald am Leegehänge') erhöht für die freie Lee- Ebene die relative 
Feuchtigkeit der Luft; Wald am Luvgehänge kann dies bei trockenen 
Winden ebenfalls ■ bei leuchten Winden befördert der luvseitige Wald die 
Entstehung von Nie der schlagen über und nahe dem Gebirge, verringert 
aber, falls solche emtreten, für die entferntere Lee-Ebene die Luft- 
feuchtigkeit und die Wahrscheiulichkett von Niederschlägen; der Wa 
der Ebene mai.ht troekenwanne Winde für die im Lee liegenden PluH| 
unbedeutend feuchler (wohl auch unerheblich kühler). 

Im Winter sind die Einwirkungen unbestimmt und jedenfalls 
erheblich. 

Wird durch den Wald die Regenmenge vermehrt? Wie gross 

die im Vorstehenden betrachteten, in Würdigung der bezüglichen 
Eigentümlichkeiten des Waldes als möglich anzunehmenden Wirkungen 
desselben thatsnchlich sind , entzieht sich bis jetzt 
Sie künneu möglicherweise sehr geringfügig sein, 
in verschiedenen Klimaten recht verschieden sein. Jedenfalls wird 
von vielen der Einfluss des Waldes auf die Regenmenge weit über- 
schätzt. Der regen befördern de Einduas des Waldes wird sich überhaupt 
nur bei allgemeiner Hegen disposition geltend machen und nicht zu Zeiten, 
wo die Verhältnisse für Regenbildting ungünstig sind^). Vielfach werden 
aber hoch und in Waldnähe gelegene Stationen hinsichtlich der Regen- 

') Abgesehen von der Wirkung der Bodenerhebung, 

■■') Woeikoff, der Einfluss der Wälder auf das Klima. A. PetermaiTis 
Mitteilungen. Gotha 1886, Bd. 31, 8.81—87. 
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menge sclilechtweg in Vergleicli geateUt mit Stationen waldloser Ebenen, 
und dann die ganzen unterschiede dem EinÜusa des Waldes zugeschrieben 
ohne gehörige Rücksicht darauf, dasa der Wald an und für siüh wohl 
häufig weit weniger an dem gefundenen Uberschuss schuld ist, als die 
Höhenlage, Oder auch es werden waldnahe Stationen mit einer Anzahl 
solcher in waldlosen Gegenden voa ungefähr derselben durchschnittlichen 
Seehiihe, wie sie die waiduahen Stationen im Durclisohnilt aufweisen, be- 
züglich der Regenmengen in Vergleich gestellt, jedoch ohne die nötige 
Gewährleistung, dass nicht etwa die waldnahen Stationen vorwiegend auf 
der Hegenwind Seite, der „nassen" Seite von Gebirgen liegen, oder um- 
gekehrt die waldfernen Stationen der Mehrzahl nach auf der „trockenen" 
Seite oder überhaupt in regenarnier Gegend sich befinden, Ware freilich 
der Beweis erbracht, daas aucl( bei Vermeidung jeglicher Willkühr und 
Ungleichheit bezüglich der Lage und Exposition der Stationen, Auf- 
stellung der Regenmesser etc., überhaupt nach Ausschluss aller Fehler- 
quellen walBnahe Stationen {verglichen mit waldfernen) derartige Mehr- 
beträge an Niederschlag aufweisen, wie sie bis jetzt von manchen her- 
auBgerechnet worden sind, so würde dem Wald im Bergland im Ganzen 
eine beträchtliche und mit wachsender Seehöhe zunehmende, (ärtliob) die 
Kegenmenge vermehrende Wirkung zukommen.') 

Nehmen wir nun an, es verhielte sich thatsächlich so, und von je zwei 
Stationen, deren eine in gut bewaldeter, deren andere in waldloser Gegend 
liegt, die sich aber weiter durch nichts unterscheiden, vielmehr im Übrigen 
den gleichen klimatischen Einflüssen ausgesetzt sind, in gleichem Terrain, in 
gleicher Seehöhe und völlig gleich günstig gegen die Regenwinde [auf Berg- 
hängen gleicher Höhe, Abdachung, Exposition etc.) liegen, erhalte konsequent 
die Waldstation mehr Niederschlag. Dann wäre der nächstliegende Schluss 
offenbar der, dass gerade infolge des über den Waldgebietea stattfinden- 
den zu reichlichen Entzuges von Wasserdampf aus der Atmosphäre ander- 
wärts weniger Niederschlag entsteht, weil der Dampfgehalt der Atmosphäre 
herab gedrückt, und somit die Niederschlags bü düng erschwert ist, dass m.a.W. 
der Wald eine ungleiche Örtliche Verteilung des Niederschlages 
verursacht, sich und seine Nachbarschaft bereichert auf Kosten der wald- 
losen Gegenden. Wäre nirgends Wald vorhanden, d. w. s. befänden sich 
an seiner Stelle landwirtschaftliche Kulturen ebenso wie jetzt in den 
waldlosen Vergleichsgegenden , ao müssten — immer die Richtigkeit der 
Örtlichen Regenvermehrung durch den Wald vorausgesetzt — offenbar 
die bisherigen Waldgegenden weniger, die waldlosen aber mehr Regen 
erhalten als bisher, das Erstere, weil der regen begünstigende Wald fehlte, 
daa Letztere, weil der Dampfgehalt der Atmosphäre (nach dem Fortfall 

') Dem Wald der Ebene messen auch die meisten Verfechter dieser An- 
sieht keine erhebliche Bedeutung bei. 
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jener Mehrentnahme durch Jen Wald) grGaaer wäre. Aber i 
einem anderen Grunde dürfte die absolute Feuchtigkeit der Atmo- 
aphäre eine Vermehrung erfahren. Im freien Laude ist die Verdunatung 
aus dem Baden grüsaer als im Wald, und ausserdem befördert die TranB- 
apiration der Fatterge wachse gröasBre Mengen Wasserdarapf iu die 
Atmoaphäre als diejenige der Waldbäunie (auf gleicher Bodeufliiche). Die 
Temperatur würde allerdings nauh dem Fortfall des Waldes durchschnitt- 
lich gleichfalls etwas höher, die durchschnittliche relative Feuchtigkeit aber 



'ohl geringer werden, weil a 
lühereD Temperatur reichlichere 
es DampfgehaltB der Luft ein- 

ein , daas die Bedingungen für 
igünstiger , die Geaamtaumme 



hierdurch in der freien Atmosphi 
den vorerwähnten Utaachen und iufolg 
Verdunstung und somit eine Vermehi 
treten würde. 

Daraus dürfte weiter zu sei 
Niederschlagsbildung im ganzen 
der auf die Erdoberfläche fallenden Hiederaubläge nicht geringer sein würde, 
wenn die jetzt mit Wald bestandenen Flächen statt des Waldes andere, 
kräftig transpirierende Gewächse trügen, daaa vielmehr nur die voraus- 
gesetzten und der Wirkung des Waldes zugeschriebenen Unterachiede 
der Eegenmengen gleicher Lagen und Seehöhen wegfielen. 

Also, auch angenommen, dass es mit dem vielseitig behaHpteten 
grösseren Kegenreichtum gut bewaldeter örtlichkeiten Im Vergleich zu wald- 
losen Gegenden gleicher Lage und Seeböhe seine volle Richtigkeit hätte, 
so wäre doch die Rolle des Waldes hierbei vorerst nur so aufzufassen, 
dass er eine ungleiche ertliche Verteilung der Regenmenge 
zu Ungunsten des freien Ijandes bewirke, nicht aber, daaa er 
den Regen in Summa vermehre. 

Einstweilen stehen jedoch überhaupt der Ansicht, dass der Wald 
einen beträchtlichen Einfuss auf die Regenmengen habe, andere gegen- 
über, nach welchen dieser Einfluss keineswegs bedeutend ist.') 

Vergrösserung der Temperaturextreme durch den Wald in 

seiner unmittei baren Nähe. Eine ofl'enbar ungünstige Wirkung des 
Waldes ist die Vergrösserung der Temperaturextreme, speziell die Er- 
niedrigung des nächtlichen Temperaturniininiums in Liehtungen verglichen ' 
mit der freien waldfernen Ebene, wie solches in Schweden beobachtet 
worden ist, üiea ist auf den Schütz, den der Wald gegen Wind ge- 
währt, zurückzuführen, welcher Schutz zwar, soweit er in einer Ab- 
schwächung heftiger Winde besteht, vorteilhaft ist, andererseits aber, wie 

') H. Gannet z. B., der die Regenverhältnisse grosser Gebiete Nord- 
amerikas hinsicbtlicli der im Laufe einiger Dezennien infolge von Kutwaldung, 
bezw. Aufforstung oder Kultivierung der beireffenden Gebiete etwa eingetretenen 
Änderungen der jährlichen Regensummen untersuchte, gelangt zu dem Ergebnis, 
dass Abbotzung, Aufforstung oder Kultivierung eines Landea auf 
die Menge des jährlichen Niederschlags keinen merklichen Einfluss haben. 



r 
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jene Beobachtungen zeigen, auch nachteilig werden kann, indem die vorn 
Wald bewirkte Abhaltung des Luftzuges die nächtliche AuBstrahlung nnd 
Erkaltung in seiner NachbarBchaft fordert. 

Man sieht hieraus zugleich, was teilweise schon aus dem früheren 
hervorgeht, dasa es eine irrige Auffaaaiing ist, wenn man meint, der Wald 
übertrage einfach die Eigentümlichkeiten seines Klimas auf daa Ausaen- 
gelände, nur in abnehmendem Grade mit zunehmender Entfernung vom 
Walde. Die envithnten Beobachtungen zeigen, dass daa Auasengelände 
durch die Nachbarsohaft des Waldes klimatische Eigentümlichkeiten an- 
nehmen kann, welche denjenigen innerhalb des Waldes selbst — Abaturopfung 
der Temperaturextreme — gerade entgegengeaetzt sind. Es ist dies 
ähnlich, wie mit dem Einfluas der Gebirge, Das Gebirge selbst hat 
geringere Temperaturextreme und grösseren Regen reich tum, ala die Ebene. 
Die dem Gebirge benacbbarlen Landstriche sind aber vielfach gerade 
dadurch charakterisiert, dass sie durch die Nähe des Gebirges grössere 
oder häufigere Wechsel der Temperatur und, wenn auf der „trockenen 
Seite" des Gebirges gelegen, weniger Niederschlag haben, als das Land 
fern von Gebirgen. 



P Einfluss des Waldes auf die Wasserläufe. Eine wesenüiche 

Bolle spielt der Wald offenbar hinsichtlich der Wasserversorgung der 
Quellen und Flüsae und der Verminderung von Überachwemmuugen, 

Wälder auf geneigtem Terrain nützen unzweifelhaft dadurch, daaa 
aie die Abachwemmung der Verwitterungsmaaaen vermindern, was inaofern 
wichtig ist , als von kahl abgeachwemmten Hängen die Niederschlags- 
wasaer raach und ungehindert abflieasen anstatt nachhaltig zur Speisung 
der Flüsse und Quellen beizutragen, und ausserdem, weil abgeschwemmte 
und zu Thal geführte Verwitterungsmaaaen vielfach Übelstände, die ein 
Hochwasser hervorrufen kann , zu erhöhen geeignet sind. Wälder ver- 
langsamen — und hierin liegt zugleich die Ursache der vorerwähnten Ver- 
minderung der Abachwemmung — durch das W aaaer aufs au gunga vermögen 
der Streudecke und der oberen Bodenschichten sowie durch die mechanischen 
Hindernisse, welche die Kronen, die Streudecke und die Wurzeln bieten, 
bis zu einsm gewissen Grad und juit Ausschluss der Wolkenbrüche den 
oberflächlichen Abflusa der Niederschlagawasser. Jedoch kann es unter 
Umständen auch erwünscht sein, dass auf der einen Seite eines Fluss- 
gebietea die Abfuhr raacher erfolgt als auf der anderen , damit nicht die 
Hochwaaaer, z. B. bei der Frühjahrsschneeschinelze, von beiden Seiten 
zugleich in den Hauptstrom gelangen und grosse Überschwemmungen 
bewirken. Ferner verlangaamen die Wälder die Verdunstung aus den 
dieselben durchschneidenden Wasseradern im Sommhalbjahre und liefern 
Bomit gerade in der verhältnismässig wasaerarmen Zeit den Flüasen nach- 

h Hnrnbarget. 14 
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balligere Beiträge ata unter eonst gleichen VerbältnisBen das offene Luk 
Der Wald b od e D allerdioga dürfte zur sommerlichen Speisung der Quellen 
weniger beitragen als eine regetationslose Fläche, aber mehr als Kle»- 
felder und Wiesen, deon der Waldboden ist') nur in den obersten Schichten 
feuchter, im Wurzelraum aber trockener als ein unbebautes Feld 
gleicher Tiefe, weil die Bäume im Sommerhalbjahre viel Wasser ve 
dunsten. 

Endlicb ist noch anzoführen, dasa der Wald die Bildung von Lawine 
verhindert, da diese nur auf solchen geneigten Lehnen entstehen können, 
welche von Unebenheiten, wie Baarapflanzungen u. dergl. sie darstellen, 
frei sind. 



XI. Klimatographie von Deutsehland. 

A. t'beri^icht im ganzen. 
Temperaturaxtreme. DeutscblaDd gehört der gemässigten Zom 
an, und zwar sowohl im solaren Sinne vermöge seiner Lage zwischel 
47 und 56" nördl. Breite, wie auch im Sinne der thermischen Zonen 
einteilung Supan's, da es zwischen den Jahresisothermen von 20 und O' 
liegt, Eb hat ziemlich scharf ausgeprägte vier Jahreszeiten und . 
ganzen geriage Stetigkeit der Witterung. Das Klima Deutschlands, v 
es durch seine geographische Breite bedingt ist, erleidet Modi£katioaeE 
hauptsächlich durch den Ozean und die Nordsee im Westen und Nord« 
Westen, die Ostsee im Norden und Nordosten, den grossen Kontineat 
im Osten, die Alpen im Säden, und durch die Oberflächengestaltung 
im inneren. 

üni eine Vorgtellung von den absoluten Grenzen zu geben, inner- 
halb welcher sich durchschittlich die Temperatur in Deutschland bewegt, 
seien die mittleren Jahresmaxima ^) und Minima einiger Orte des deutsclien 
Reiches augeführt. (" 0.) 

Mittl. Maximum Mittl. Min 
Königsberg 31,8 — 21,5 

Bromberg 32,4 — 20,3 

Berlin 33,0 — 15,4 

') Eberroayer, Forschungen auf dem Gebiet der Agi-ihulturphvsik 1 
Bd. xn S. 147—174. 

^) Um das mittlere Jabresmaiimum eines Or(es zu erhalten, notiert i 
die höchste, in einem Jahre einmal abgelesene Temperatur, ebenso im folgenda 
Jahre, im dritten, und £. f.; verfügt man solcherart über die Notierungen au 
einer längeren Reibe von Jahreo, so werden jene addiert und durch die Zaltl 
der Beobachtungsjabre dividiert. Analog erhält man die mittlere JahresminimtuB, 
d. h. die niedrigste Temperatur, welche man in jedem Winter zu gewärtigen li 
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Klima tographie ^ 


Oll Deutscblaiiü. 




Mittl 


Maximu 


m MitÜ. Minimum 


Halle 




32,5 


~ 15,7 


Brocken 




23,2 


— 20,9 


Brealau 




30,9 


- 18,4 


Ratibor 




32,S 


- 21,6 


Dresden 




33,9 


— 17,1 


Leipzig 




32,9 


- 17,4 


Erfurt 




31,6 


— 18,5 


Baireuth 




31,4 


- 21,3 


Münclien 




30,4 


- 18,5 


Auge bürg 




32,2 


— 18,8 


Heidelberg 




32,5 


- 14,2 


KreuzQach 




33,0 


- 14,6 



Bie mittleren Masima sind, vom Brocken abgesehen, überall nahezu 
I gleichen, 30 bis 33 '*, die mittleren Minima (Kälteextreme) liegen 
awischen — 14 und — 21", Als absolute Minima (also nur einmal in eämt- 
lichen BeobachtungBJahren) wurden beobachtet zu Königsborg — 30", zu 
Bromberg —36,6" (beide im Jahre 1850), ku Eatibor —33,4''. Die 
Differenz zwischen dem mittleren Maximum, und Minimum, die (absolute) 
JahreBBchwanlung, lieträgt etwa 47 " (im Südwesten) bis 53" (im Nordosten). 

Der kälteste Monat ist der Januar, der wärmste der Juli ; April 
und Oktober kommen dem Jahresmittel am nächsten, doch ist der Oktober 
durchgängig wärmer als der April, besouders an der Ostsee und auf 
hochgelegenen Punkten. 



Mitteltemperaturen in Deutschtand. Die nachstehende TabeUe 195. 

giebt einen Überblick über die mittleren Wärme Verhältnisse Deutschlands. 
Es sind von einer grösseren Anzahl von Beobachtungsorten, die über 
das ganze Deutsche Reich zerstreut liegen, die Mitteltemperaturen des 
Jahres und der für die vier Jahreszeiten charakteriBtischeu Monate: 
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her, zusa 


mm eng 
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Östliche 


■i.0 
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N.Breite 


Lange 
T. Gr. 


höhe 


Janu« 


April 


Juli 


toher 




Rjrefeld 


5[0 9ff 


6" 35' 


45 


0,8 


8,7 


18,2 


9,8 


9,3 


Münster 


61 58 


7 37 


63 


1,^ 


H,V 


1V,6 


10,2 


9,3 


Hannover 


52 23 


9 44 


68 


0,6 


8,4 


17,9 


9,8 


9,1 


Hamburg 


53 33 


9 58 


SO 


-0,4 


V,6 


17,3 


8,9 


»,b 


Kiel 


54 19 


10 8 


4 


0,4 


7,2 


17,0 


9,4 


8,3 


Flensburg 


64 47 


9 26 


5 


0,6 


7,1 


1V,S 


9,3 


8,3 


Sylt 


44 53 


8 22 


11 


i.s 


6,9 


16,» 


8,3 


8,4 
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Östliche 


Se«. 
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N. Breite 


Unge 
f. Gr. 


höhe 


Janaar 


April 


Juli 


tobei- 


h 


Köln 


bCfibS 


ff>6T 


60 


1.6 


9,7 


18,7 


10,8 


,1 


Boppard 


50 U 


7 34 


99 


1.1 


9,1 


17,9 


10,0 






4» 50 


7 61 


114 


0,8 


9,7 


19,0 


10,2 




Trier 


49 46 


6 38 


160 


1.1 


9,5 


18,6 


10,1 




Frankfurt a. M. 


60 7 


8 41 


103 


-0,1 


9,9 


196 


10,0 






49 29 


8 37 


116 


04 


10,6 


20,0 


10,8 


1 


Karlsruhe 


49 1 


8 36 


123 


0.1 


10,4 


ISfi 


10,4 


1 


Straasbiu-g 


4S 34 


746 


144 


-0.3 


9,8 


19,2 


10,1 


1 


Gütersloh 


61 bi 


8 33 


81 


0,6 


8,4 


17,6 


9,7 




Kassel 


51 19 


9 28 


204 


0,0 


8,3 


17,3 


9,1 




Mühlhansen i.Th. 


51 13 


10 27 


209 


-0.8 


8,0 


17,5 


8,8 




Erfurt 


50 59 


11 2 


202 


-1,3 


7,9 


17,6 


8,8 




'Wernigerode 


51 60 


10 42 


246 


0,0 


7,2 


17,4 


9,2 




Brocken 


51 48 


10 37 


1143 


-6,4 


0,7 


10,7 


4.0 




Halte 


51 31 


11 67 


111 


-0,2 


8,2 


18,7 


9,8 




Leipzig 


61 20 


12 21 


119 


-1.2 


8,8 


18,0 


90 




Dresden 


51 3 


13 44 


129 


-0,3 


8,6 


18,6 


9,9 




Berlin 


52 30 


13 24 


48 


-0.8 


8,4 


18,8 


9,7 




Frankfurt a, 0. 


53 22 


14 82 


43 


-1,6 


8,0 


18,4 


9,3 




Scliwenn 


63 38 


11 25 


57 


-0,6 


7,1 


17,6 


9,0 




Bo stock 


64 6 


12 6 


le 


-0,6 


7Ä 


17,5 


9ä 




PutbuB 


54 32 


13 29 


66 


-1,0 


6.3 


17,2 


8,8 




Stettin 


63 2G 


14 36 


42 


-1.6 


7,4 


18,1 


9.2 




KÖBlin 


54 12 


16 12 


36 


-3,2 


6,9 


16,8 


8.4 




Daniig 


54 21 


18 40 


22 


-1.6 


«,4 


17,9 


8.8 






64 43 


20 30 


23 


-3,9 


6,6 


17,3 


8,0 




Memel 


65 48 


21 8 


9 


-3,6 


A^ 


17,1 


8,2 


' 


Ar;B (ClnuBsen) 


53 48 


21 66 


146 


-5JS 


6,4 


17,6 


7,3 




Bromberg 


53 7 


18 3 


62 


-2,8 


7,0 


18,1 


8.2 




Posen 


53 25 


16 66 


82 


-2,6 


7,4 


18.4 


8,8 




Görlitz 


61 9 


14 69 


217 


-2,1 


7,6 


17,6 


9,0 




Breslau 


61 7 


17 S 


147 


— 2,2 


j;9 


18,5 


9,4 




Ratibor 


50 6 


18 11 


207 


-3,4 


7,9 


18,3 


s,9 




Stuttgart 


48 46 


9 10 


268 


0,4 


9,3 


18,8 


9,9 




Calw 


48 43 


8 44 


348 


-0,9 


7,4 


17,1 


8,7 






48 23 


8 24 


723 


-1,3 


6,4 


16,4 


19 




TJlw 


48 24 


10 


478 


-2,0 


8,7 


18,1 


8.6 




Friedrichabafen 


47 39 


9 30 


407 


-0,5 


9,3 


191 


10.1 




Isny 


47 47 


10 2 


721 


-2,4 


7,3 


16:7 


8,2 




Baireutb 


49 67 


11 35 


346 


— 2,3 


7,6 


17,2 


8,1 




"Nürnberg 


49 37 


11 4 


316 


-2,8 


8,1 


17,8 


8,6 




Regensburg 


49 1 


12 6 


369 


-3,2 


8,3 


18,3 


8,9 


1 


Mönchen 


48 9 


11 34 


628 


-3,0 


7,6 


17,3 


8,3 
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leben welchen sich hiernach die Jahresmittel und 
die Mitteltemperatureo der für die einzelaen Jahreszeiten cbarakteristi sehen 
Monate in Deutschland (mit AusachluBs der höheren Gehirgspunkte) be- 
wegen, Bind aus folgender ZusammeD Stellung ersiubtlicb : 



w 




Die höchste ( Die niedrigste 


■ 


Mitteltemperatnr der nebenstehenden Monate 


F 




und des Jahres beträgt " C 


1 Januar 
■ April 
1 Juli 
1 Oktober 




1,6 (Köln) 
10,S (Mannheim) 
20,0 (Mannheim) 
10,8 (Köln, Mannheim) 


- 5,5 (Arys) 
4,7 (Memei) 
16,8 (Kösiin) ') 
7,3 (Arys) 


P Jahr 




10,5 (Mannheim) 6,3 (Arys) 


Die grösBte 


Mittelwärme hat das mittlere Rheinthal ; es hat milde 


■Winter- und hohe Sommertemperaturen und bildet in Deutachland den 


Gegensatz zu deir 


Seenplateau Ostpreusaens, wo Ärys am Spirdingsee ein 


Jahreamittel von 


6,3» und ein Januarmittel von — Ö.S» hat, im Januar 


also 80 kalt ist, w 


■ie der 1000 m höhere Brockengipfel mit — 5,4" mittlerer 


Januartemperatur 


Die 


anuarisotherme von 0", die von der Schleswig' ach es 



"Westküste durch Nordbannover südöstlich, weiterhin etwa südlich verläuft, 
trennt Deutschland im allgemeinen in einen etwas kleineren, westlichen Teil, 
wo die mittlere Januartemperatur über 0" liegt, und einen grösseren, östlichen 
Teil, wo das Januarmittel unter 0" herabsinkt. Der Ostseeküste sind niedrige 
Fruhlingstemperaturen eigen, wogegen der Uerbst Verhältnis müssig warm ist. 

Als nächst dem ostpreussischen Seenplateau im Jahresmittel kälteste 
Gebiete Deutseblands können etwa gelten : die bayerische Hochebene — 
woselbst München 7,5" mittlere Jahrestemperatur bat — und der gebirgige 
Teil von Schlesien (Ratibor und Görlitz haben 7,9" Jahresmittel). Höher 
ist die mittlere Jahrestemperatur im mittleren Deutachland, überhaupt 
im grösseren Teil des Reiches ; dieselbe wechselt — mit Ausschluss der 
höheren Gebirgspunkte — meist zwischen 8,3 und 9,5", und am höchsten 
ist sie, wie eru'ähnt, in den Rheingegenden: Mannheim bat 10,5, Karls- 
ruhe 10,3, Strassburg 10,2, Köln 10,1" Jahresmittel. Dies ist offenbar 
hauptsächlich eine Wirkung der Nachbarschaft des atlantischen Ozeans 
und der warmen ans SW kommenden äquatorialen Winde. 

Dass nicht der südliche Teil von Deutschland der wärmste, sondern 
dasE dieser vielmehr kälter ist als sehr viele nordlicher liegende Punkte, 
erklärt sich aus der grösseren Erhebung des südlichen Deutschland. 



') Niedrigere Julimittel haben hochgelegene Orte, : 
a Seehöhe 16,40, der Brocken (1143 m) lO,?". 



. Freudenstadt i. 
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München iat x. B. nicht anr nicht wanner als Jaa vi»! aünUtclin' Kg genib 
Berlin sooAem ganz erheblieh kälter, im Jahresmittel nm 1,5" (^Berlin 9^, 
München 7,5"). Auch in den für die einzelnen JahresieitencharakteristiachBa 
Monsten (Januar, April. Juli. Oktober) weiat München durchweg niedrigere 
Mitreltemperataren Auf ala Berlin. München liegt 52ä m. über dem Meere, 
Berlin nnr 4S m, nnd aasaerdem ist fnr München die Nähe der Alpea 
»on EinSosB. 

Die durchschnittliche Temperatarab nähme mit znaehniender Scebohe 
beträgt Kr je 100 m 

in der Schiräbiacben Alp 0,44° C 

im Siebengebirge 0^" ., 

, Erzgebirge 0,59* , 

. Harz 0,58" , 

woraoa das Mittel 0,54". Dasa die Tertih&le Temperatnrabnahiae eise 

jährliche Periode hat, im Sommer grösser ist ala im Winter, wurde 

bereits angefahrt (§ 153). 

Vegetationszeit; Vegetationsverhälfnisse. Da in den Eheiu 

gegenden im Frühjahr die Temperatur raacher eine gewisse Höhe erreicht 
ala im öaüichen und besonders im nordöstlichen Dentachland, z. B. im 
April bis zn 6* höher ist als dort, und ea im Heibst auch länger wann 
bleibt, der Oktober noch mehrere Grade wärmer ist als im Osten, so 
fallt im Westen die Vegetation szeit länger aas als dort (um 1 bis 2 Monate). 
Im aUgerneinen, d. h. für die meisten Gegenden Deatschlands, kann die 
Dauer der Vegetationszeit zn h bis T Monaten angenommen werden; mit 
wachsender Seehöhe nimmt sie beträchtlich ab. Daher lohnt im höheren 
Gebirge nnr noch Sommergetreideban , während sonst überall Winter- 
getreidehau möglich ist.') 

Der grösseren Jahres- nnd besonders der grösseren Sommerwi 
den kürzeren und milderen Wintern nnd der längeren Vegetationazeit 
dea Westens nnd Südwestens gegenüber den östlichen Provinzen ist 
«nge nach ein lieh zuzuschreiben, dass der Weinbau im weäentlichen auf 
Südwestliche Deutschland und Franken beschränkt ist, daas dort Hopl 
Mais und die feineren Obatsorten mit sicherem Erfolge gehanl werdl 
dass Holzarten wie Ulme, Wallnuss, edle Eaatanie 
schäl Waldungen, hauptsächlich dort angetroffen werdi 

') Man nimmt an, dass etwa erforderlich sei: 

Mittl. Vegetation: 

Jahrestemp. 

fBr den Weinbau 10— lö" 

n n Hopfen und Maisbiu 9—10 

„ „ Wintergetreidebau 7,5—9 
Sommergeireidebau 6—7,5 
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Kälterückfälle im Frühjahr. Wie aus dem Früheren bekannt, 
it die durch auliDitÜicLe tägliche Wärniescliwaulinng im Sorainer grösser 
als iiii Winter. Da dieselbe im Frühjahr rasch wächst, im Mai schoa 
Hehr gross, häufig grösser ist als in allen übrigen Monaten, und der 
mittlere Wert, um den im Laufe eines Tages die Temperatur schwanltt, 
dieser Zeit noch nicht so weit über Null " liegt wie im Sommer, so 
sinken die Temperaturminiitia noch im Mai öfters unter den Oefrier;mnkt 
ierab, wodurch die Vegetation empfindlich geschädigt werden kann. Um 
diese Zeit läest nämlich gewöhnlich die Frecjuenz und Stärke der Nord- 
westeuropa berührenden barometrischen Depressionen etwas nach , und 
inzwischen vermögen sich im Norden Europas — infolge der noch niedrigen 
Temperatur im Vergleich zu der südlich schon vorgeschrittenen Friih- 
Jahrserwärmung — üebiete höheren Luftdruckes auszubilden, so dass 
iDeutschland kalte nördliche Winde erhält (vergl. auch S. 223), die bei ihrer 
niedrigen Temperatur nur wenig Wasserdainpf enthalten können und des- 
halb eine weitere Temperaturerniedrigung durch nächtliche Ausstrahlung 
nicht bindern Die Fruhjahrserwarmung hat überhaupt häufige Perioden 
grosser Trockenheit der Luft und der Bodenoberfläche zur Folge und 
doroli diesen Umstand wird einem tiefen Sinken des nächtlichen Temperatur- 
minimuma Vorathuh geleistet. Kälterückfälle des Frühjahrs pflegen im 
ufirdlichen und nordöstlichen Deutschland häufiger, auch anhaltender, auf- 
jsutreten als im südwestlichen, was ebenfalls für die Vegetationsvarhältnisse 
4^ verschiedenen Gebietsteile von jßinfiusB ist; die Friihjahrsentwickelung 
Norden wird verlangsamt. 

Regen in Deutschland; Nebel. Die Regenverhältnisse Doutsch- 

Ib sind sehr mannigfaltig. Manche Orte haben über 4 mal soviel 
idere. Die Jahresaumme der Niederschläge ist vor allem ah- 
ler Seehöhe und beträgt') 

für die norddeutsche Tiefebene 61 cm 

für das mitteldeutsche Gebirgsland 69 ^ 
für Süddeutachland 82 „ 

für gana Deutschland^) 71 „ 

Die Regenmenge nimmt mit der Seehöhe xa, jedoch nicht pro- 
f)ortional derselben. Berge wirken als Kondensatoren, desgltiichen die 

Auf der Regenwindseite der Gebirge (SW bis W) fällt mehr Regen 
auf der entgegengesetzten Seite,'') namentlich tritt dies bei solcheu 



Begen als a 
hängig von 



) Tan Bebber, Handbuch der Witterungakunde. 
') Töpfer giebt 66 cm an. 

') Münster, Gütersloh und Paderborn an der Büdwestseite des Teutoburger 
'Waldes haben eine durchschnittliche Regenmenge von 694 mm, Salzaften und 
der Nordostseite haben im Mittet nur 5T8 mm. Ähnlich am Harz, 
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üebirgBZÜgeii lien'or, weiche (juer gegeu diese Winde liegen, wälireii 
die Regeatiieogeu xu beiden Seiten «okher Bergketlen, welube jener Wind 
richtung parallel liegen, fast gleich sind. Das Eratere ist in verschiedeDc 
&rad bei der Mehrzahl der deutBcben Gebirge der Fall, das LetzUn 
X. B. beim Erzgebirge. 

Von der Meeresküste aus landeinwärta und von West nach Ot 
werden die Eegeomengen im allgemeinen kleiner, mit der Annähening ■ 
die Gebirge nehmen sie wieder zu. 

Die QebeuHtehende Tabelle*) giebt eine Übersicht über die JatuM 
mengen (in mm) und die j ah rea zeitliche Verteilung der KiederschUg 
(in Prozenten der Jahressumme) in Deutschland. 

Die regenärmaten Qebieta sind danach das westliche Ostaeegekitj 
Mecklenburg, das ostdeutsche und daa mitteldeutsche Tiefland, m 
Teil unter .50 bis 54 cm Regenhöhe. Einselne Orte und kleine Gebirt 
haben noch weit weniger, z. B. Riesa an der Elbe 42 cm. Die regM 
ärmste Gegend Süddeütachlauds ist der westliche Teil von Rheinhi 
im Regenschatten des Himsrück uod der Haardt (ca. 50 cmj. Die gr 
Niederschlag am enge weist nach der Tabelle der westliche und iii 
westliche Scbwarzwald auf, 146 cm, doch haben einzelne Orte und klei 
Gebiete noch weit mehr Niederschlag, z. B. Kreuth im bayeriachen Alpd 
vorlande 200 cm, Wlldenstein in den Vogeaen 192 cm, der Brool 
ca. 170 cm. 

Was die Verteilung des Regeng über daa Jahr betrifTt, so gebl 
ganz Deutschland zum Gehietder vorwaltenden Sommerregen, d, K 
Sommer ist die niederschlagareichBte Jahreazeit; nur an der MordaeekUri 
walten die Herbstregen vor, und auf hochgelegenen Btationen des 
sind die Winte mied erschlage überwiegend. 

Die Regenmenge tat im allgemeinen am grössten im Juli, am kleinst« 
zu Anfang des Frühjahrs oder Ausgangs des Winters. Sie beträgt dun^ 
Bchnittlich im Winter 20, im Frühjahr 22, im Sommer .S3, im Herbst S 
Prozent der ganzen Jahressumme. Im September findet meist eine rascl 
Abnahme, im Frühjahr ein langsames Steigen der Regenmenge atat 
Monatliche Niederauhlegshöhen von über 20 cm sind in Deutschland niol 
selten, Tagesmengen von roindastena 10 cm auch im norddoutachen Flai^ 
lande häufig. Die grösste Tageamenge daaelbst ist etwa 15 cm ; im Gebi:q 

wo sicli namentlich aucli zeigt, wie im Südwesten mit der Annäherung an d 
Gebirge und mit zunehmender Seehobe die Regenmenge wSehst und hin) 
jenem wieder abnimmt. Dieselbe beträgt nämlich in Göttingen (130 m Seehöh 
550 mm, in Heiligenstadt (231 m) 601 mm, in Clausthal (668 m) 1427 min, aufd« 
Brocken (1140 m) 1700 mm, in Ballenstedt (256 m) 953 mm, in Wernigeroi 
(246 m) 724 mm, in Salzwedel (40 m) 585 mm. Ähnliches lässt sich an anden 
deutschen Gebirgen beobachten. 

van Beber, Handbuch der Witte runga künde. 
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hat man Tagesmengen von 20 — 24 cm beobachtet. Die höchsten stünd- 
lichen Mengen des Regenfalls im nördlichen nnd westlichen Dentsch- 
land dürften 60 — 70 mm sein. Die Dauer der einzelnen Fälle sowie die 
Gesammtdauer der Niederschläge innerhalb 24 Standen ist bei stärkeren 
Niederschlägen durchschnittlich sehr kurz; 24 stündige Regenfälle sind selteiu 

Begenwahrsoheinliohkeit. Bezüglich der Regenwahrscheinlichkeit 
(d.i. die Zahl der Regentage, dividiert durch die Zahl der Beobachtungstage) 
sind innerhalb Deutschlands die örtlichen Unterschiede nicht sehr gross. 
Im Qesammtdnrchschnitt des Landes und Jahres beträgt sie 0,434, d. h. 
es regnet durchschnittlich an 434 Tagen unter je 1000 Tagen ; am kleinsten 
ist die Regenwahrscheinhchkeit in der schlesischen Ebene (0;370), am 
grössten im Harz (0,495). Auch das Jahr hindurch ändert sich die Regen- 
wahrscheinlichkeit nicht bedeutend. Sie beträgt — im Durchschnitt von 
ganz Deutschland — im Frühjahr 0,433, im Sommer 0,446, im Herbst 
0,400, im Winter 0,436. Also zu allen Jahreszeiten fällt durchschnittUch 
nicht ganz jeden anderen Tag Regen oder Schnee, am wenigsten häufig 
im Herbst. 

Die grösste Regenwahrscheinlichkeit weist im norddeutschen Tief- 
land und in Mitteldeutschland der Monat März auf, in Süddeutschland 
der Juni oder Juli, die geringste im nördlichen Deutschland im allge- 
meinen der Monat Oktober, im südlichen der September. 

Nebel in Deutschland. Was die Nebel betrifft, so zeigt sich ihre 
Häufigkeit in hohem Grade von lokalen Einflüssen abhängig. Im 
Ganzen nimmt in Deutschland die Nebelhäufigkeit von der Küste nach 
dem Binnenland und von West nach Ost ab. Dieselbe zeigt eine jähr- 
liche Periode, welche jedoch an der Küste und im Westen weniger ent- 
wickelt ist, als im Binnenland und im Osten. Nach der Nebelhäufigkeit 
rangieren die meteorologischen Jahreszeiten im allgemeinen in der Reihen- 
folge: Winter, Herbst, Frühling, Sommer. Das Maximum tritt im Osten 
früher ein, als im Westen, es fällt in Neufahrwasser und Breslau auf den 
November, in Wamemünde, Kiel, Hamburg, Keitum auf den Dezember, 
in Berlin, Karlsruhe, Friedrichshafeu auf den Januar, in Borkum auf den 
Februar. Auch das Sommerminimum tritt im Binnenland früher ein, als 
an den Küsten. Am seltensten sind Nebel des nachmittags, am häufigsten 
morgens. 

B. Klimatische Gebiete Deutschlands. 

199. Einteilung. Die klimatische Übersicht Deutschlands wird wesentlich 

erleichtert resp. vervollständigt, wenn man dasselbe nach den klimatischen 
Besonderheiten seiner Gebietsteile in einzelne Klimagebiete scheidet^). 



^) Wir folgen hierbei der Einteilung von Lorenz und Rothe in ihrem 
Lehrbuch der Klimatologie, Wien 1874. 
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Das weatliclie und nordwestliche DeutBchland steht weit inehr unter 
dem Einflusa des Ozeatis und insbesondere der Nordsee, als der Nord- 
osten und Osten. Dagegen niacbt sich im östlichen und nordöstlichen 
Teil ein von der Ostsee und den ausgedehnten östlich und südöstlich 
angrenzenden trockenen Länderinassen herrührender Einflnss gelteud. Als 
Grenze zwiscbeu beiden Hauptgebieten kann etwa eine Linie gelten, die 
längs des niedrigen Schleswig -Lolsteinisohen Scheide rück ens und in der 
Verlängerung dieser Richtung zwischen Berlin und Dresden hindurch bis 
an die Sudeten verläuft. 

Die westlich von dieser Grenzlinie gelegene Hälfte kann dann als 
das ozeanische, die östliche Hälfte als das sarmatische Gebiet 
Deutschlands bezeichnet werden. 

Das ozeaniache Gebiet zerfällt in mehrere Teilgebiete. Am reinsten 
ist sein Charakter ausgeprägt in den Gegenden nahe der Nordsee; dieser 
Komplex bildet den germanischen Kreis. Lokale Modifikationen 
innerhalb des ozeanischen Gebietes werden veranlasst und eigene klima- 
tische Kreise werden gebildet a) durch das mitteldeutsche Bergsjstem, 
nordlich mit dem Harz beginnend und im Südosten mit dem bayrischen 
1 Südwesten mit dem Schwarzwald und den Vogesen endigend : 
ynisühe Kreis; b) durch die Flateaiilage zwischen den Alpen 
und dem Jura und dem bercynischen Bergsystem andererseits: 
der bojoariscbe Kreis; c) durch die Alpen: der alpine Kreis. 

Das sarmatische Gebiet weist keine entschiedene Unterteilung auf. 

I. Der germanische Kreis. Der ozeanische Typus, der im ger- 1 
manischen Kreis am entschiedensten ausgeprägt ist, wird naturgemäse 
von der Nordwestküste gegen das Binnenland allmählich schwächer, und 
es treten weiter nach Osten und lüUdoaten mehr Zuge des Kontinental- 
klimas oder kurze Zeiträume mit mehr kontinentalem Klimacbarakter auf. 

Den Charakter des germanischen Kreises kann Westfalen repräsen- 
tieren, insbesondere die meteorologische Station Gütersloh, von welcher 
langjährige Beobachtungen vorliegen. 

Nach diesen weht der Wind dort im Jahre durchschnittlich an 170 
Tagen aus den Strichen WNW bis SW'j, es kommt also auf ein Viertel 
der Windrose fast die Hälfte aller beobachteten Winde. Diese so stark 
vorherrschenden Winde sind Seewinde, und da diese vermöge ihrer cha- 
rakteristischen Eigenschaften grosse Luftfeuchtigkeit, häufige Nieder- 
schläge, reichUcbe Bewölkung und hierdurch geringe Temperaturestreme*) 
zu bringen pflegen, so sind hiermit schon die Hauptzüge des westfälischen 

') Von den 1Ü95 Beobachtungen während eines Jahres (dreimal täglich) 
ergeben 611 die Richtungen WNW, W, SSW, SW. 

*) Die trüberen Sommeruge sind die kühleren, die trüben Wintertage 
die wärmeren in unseren Breiten. 
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Klimas gegebea. Zeitweise tritt dieser Wirkung der Seewinde diejenige 
trockener östlicher "Winde '^) entgegen. 

Infolge des VorlierracbenB der Seewinde weist das Jahr durch- 
Bchnittlich mä Tage mit Niederschlag (worunter 30 Schneetage) auf, 
d. h. es fällt noch etwas öfter als jeden zweiten Tag Regen oder Schnee. 
Die Mächtigkeit der einzelnen Begenfälle ist aber im allgemeiaen n 
sehr gross, denn trotz der Häu£gkeit der Regeufälle betragt die jührliche 
Regensumme nur 721 mm. Der meiste Regen fallt in den Monaten Juli 
und August, am wenigsten im März und April. 

Die mittlere Jahrestemperatur ist 9", das Januarmittel 4-0,6", 
Julimittel 17,6". Vorwiegend im Winter sind die aus SW und WSW 
kommenden Winde häufig (eine Folge des niedrigen Luftdruckes im ' 
meer und des bleibeud hoheu Druckes im Südwesten von Europa); dnher 
Bind dem westfälisaben Klima milde Winter eigen mit einer mittlei 
Temperatur von + 0,95". Der Frühling ist relativ weniger freundlich 
als der Winter. Es werden die WNW und NW Winde häufiger als i 
her, weil über dem uordatlautischen Ozean der Luftdruck wächst, während 
er im Innern Europas und Asiens infolge der bereits kräftigen Erwärmung 
der dortigen trockenen Landergebiete abnimmt. Diese nordwestlichen 
Winde bringen feucbtkalle Luft, häufige Aprilschauer und Graupeln, und 
die auch jetzt wie durch das ganze Jahr vorwaltenden südwestlichen 
Winde mit ihren schweren Wolkenmassen bewirken im Verein mit jenen, 
dass sonnige Tage selten sind. 

Im Sommer, wo im Innern des europäisch- asiatischen Eontineuta 
niedriger Luftdruck herrscht, während der Druck über dem nord atlantischen 
Ozean wächst, und das Barometermaximum der subtropischen Breiten 
weiter nach Norden rückt , nehmen die kühlen nordwestlichen Winde, 
Wolken und feuchtkühles Wetter bringend, an Häufigkeit zu, auch die 
wärmeren, südwestlichen Winde sind zahlreich, und so bleiben meist i 
kurze Zelträume ungehinderter Sonnenwirkuug übrig, die allerdings zu- 
weilen zu einer bedeutenden Erwärmung führen. 

Der Frühherbst ist hier wie in ganz Mitteleuropa die beständigHle 
^eit des Jahres, indem die kontinentalen (östlichen) Winde, die im Früh- 
jahr und Sommer selten anhaltend sind, im September anzudauern und 
eine Reibe sonniger und deshalb meist noch warmer Tage mit sich : 
bringen pflegen. Veranlasst werden diese Winde dadurch, dass nunmehr 
infolge der beginnenden stärkeren Erkaltung des grossen Kontinents i 
Osten und Nordosten der Luftdruck über demselben grüsaer wird, während 
er über dem nord atlantischen Ozean abnimmt. Später jedoch wird die 



') Die in Giilersloh verhältnismässig häufigen Winde aus ESE sind mm 
Teil lokaler Natur, teils und vorwiegend sind es infolge der orographischen 
Verhältnisse abgelenkte allgemeine polare Winde. 
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Luftdruck Verteilung wieder diejenige dea WinterB, jene iistlichen Luft- 
Btrflniungen treten zurück, die wiederum zunehmendeu südwestlichen 
Winde bringen Wolken und regneriBchea Wetter , und so pflegt auf den 
Honnigen FriihherbBt ein trüber Spätherbst zu folgen. 

II. Der hercyniache Kreis. Dieser Kreis, bestahend aus den vielfach 201, 
bewaldeten Höhen des Harzes, Tbüringerwaldes, Taunus, Westerwaldes, Spes- 
sarls u. 8. w., der Vogeaen, des Schwarzwaldes, deulscben Jura, bayerischen 
und Böbmerwaldes , welche in die vorwiegend feuchten Luftatrömnngen 
dea ozeaniauhen Gebietea hoher hineinragen , Tepräsentiert den Haupt- 
kondenaator auf deutschem Gebiete. Denn die vorherrschenden Winde, 
die hier im Ganzen dieselben sind, wie im ozeanischen Gebiet überhaupt, 
bringen an dieaen flöhen reichlichere Niederschlage hervor als im 
ozeanischen TleÜande (dem germanischen Kreia), so zwar, daas im allge- 
meinen auf den westlichen Seiten Bewölkung und Niederschlug am 
reichlichsten ausfallen. 

Die Beobachtungen der meteorologischen Station Clausthal im Biara 
(568 m Seehöhe) sind geeignet, wenigstens ein ungefähres Bild der 
Eigentümlichkeiten dieses klimatischen Kreises za geben. 

Im Winter wehen dort die ozeanischen Winde S bis WSW allein 
ao häufig wie jene aus den drei übrigen Quadranten zusammen. Bin 
Masimum au Niederschlägen , fast ebenso gross wie das des Sommers, 
fällt daher auf die drei Winternionate uud zwar hier vorwiegend in Form 
von Schnee. Die Mitteltemperatur des Winters ist für die Höhenlage 
der Station infolge der herrschenden Seewinde verhältnismässig hoch, sie 
beträgt — 1,9". Selten sinkt die Temperatur unter — 15 bis 16'^, ob- 
wohl Frostperioden, meist von 5 bis 8 Tagen, mit mehr oder weniger 
intensiver Kälte {hervorgerufen durch trockene nordöstliche Winde , die 
zwar nicht häufig sind aber keinen Monat fehlen und durch ihre Trocken- 
heit die Entstehung von Kältecentren begünstigen) nicht selten sind. 

Im Frühjahr tritt wie in der ganzen Klimaproviuz ein rascherer 
Wechsel der Luftströmungen und des Wetters ein, dabei werden die 
westlichen und nordwestlichen Winde häufiger, zugleich auch die- 
jenigen aus östlichen Strichen , die jedoch zum grösseren Teil lokaler 
Natur sind und vom noch schneebedeckten Gebirge nach dem schon er- 
wärmten Vorlande berabwehen. Im Sommer treten die lokalen Winde 
zurück, die nordwestlichen und die überhaupt dominierenden südwestlichen 
Winde treten mit vermehrter Häufigkeit auf, und beide bringen leicht 
Bogen. Im Herbat pflegen wie in ganz Mitteleuropa Perioden guten 
Wetters sich einzustellen, nach Regen- oder Schneefällen im Brocken- 
gebiet auch wieder lokale Gebirgswinde. Sputer gehen die Luf t ström ungs- 
Terhttltnisse in diejenigen dea Winters über. 
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Die Zahl der Rejfentage ist im Herbst kleiner als in den übrigen 
Monaten. Noch stärker nimmt vom Sommer zum Herbst die Regen- 
menge ab; die Monate September und Oktober haben zuBammen nur 
halb Bo grosse Regenmengen als Juli und August zusammen. Fast ebenso 
klein ist die Niederschlagsmenge im April und Mai, am grössten ist sie 
im Sommer, Die Jahreasumme beträgt etwa 143 om, — - 

Die liier kurz erörterten VerhältnisBe ClauBthals können freilioh 
nicht durchaus und namentlich nicht in bezug auf TemperH^tur — die 
Mitteltemperatur des Jahres beträgt daselbst 6**, die des Januar — 2,5*1 
das Juli 14,0" — als diejenigen des ganzen hercymschen Kreises gelten; 
niedrigere und südlichere Lage, Terschiedenbeiten der Expoeitinn und 
Bodengestaltung bedingen manuigfache und erhebliche Unterschiede. 
Dennoch sind gewisse Zuge des klimatischen Charakters dem ganzen Be- 
zirk genieiaaam: 

Es herrscht im ganzen grösserer Regenreichtuni als in den übrigen 
Kreisen, und relativ grosse Gleiclimässigkeit in der Verteiluug der Nieder- 
schlagstage über das Jahr, daher auch der Bewölkung und somit auch von 
kühlender Beschattung im Sommer, von Schutz gegen mächtige Erkaltung 
im Winter. Diese Gleichförmigkeit iui Wechsel heiterer und regnerischer 
Tage während des ganzen Jahres unterscheidet den hercynischen Bezirk 
namentlich vom sarmatischen Gebiet, Die Regenwahrscheinlichkeit ist 
im Mittel aller Monate mit Ausnahme des regenannen September im 
hercynischen Kreis eine solche (ungefähr 0,45), dass es beinahe die Hälfte 
aller Monatstage irgendwie regnet oder schneit; an den westlicher 
legenen Stationen ist die Regenwahrscheinlichkeit im allgemeinen etwu 
grösser als an niehr östlich wenngleich höher liegenden Orten. 

III. Der bojOarischB Kreis. Dieser besteht aus dem Plateau 

zwischen der Südgrenze des hercynischen Kreises und dem nördlichen 
Fusse der Alpen und ist ktimatiaoh charakterisiert durch die Eigentüm- 
lichkeiten, welche einmal die Nachbarschaft von Gebirgen und ferner die 
hohe Lage des Terrains bei dem Fehlen grösserer Unebenheiten mit sieh 
bringt. Infolge der Höhenlage und der lokalen Gebirgswiude , die von 
den benachbarten Alpen häufig über die Hochebene hereinbrechen , 
das Klima im Ganzen ein ziemlich rauhes. Es entstehen häufige und 
rasche Wechsel von Klima der Ebene und Klima des Gebirges, an Inten- 
sität abnehmend mit wachsender Entfernung von den Alpen. Auch die 
von West und Nordwest kommenden allgemeinen Winde bringen, da sie 
durch das Heraufsteigen eine nicht unbeträchtliche Abkühlung erfahren, 
niedrigere Temperaturen auf das Plateau als die sind, welche sie im Tlsf- 
laade hatten, sowie ziemlich häufige Kondensationen. Im täglichen wie 
im jährlichen Gang der Temperatur liegen die Extreme ziemlich weit 
auseinander, das sommerliche Maximum steigt höher, das winterliche 
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limum BiDkt tiefer herab , und die Wintermonato Bind unter sich un- 

leicber, als im höherliegenden benachbarten Alpengebiet. MUnchen 

i m) mit 7,5" mittlerer Jahrestemperatur hat ein Januarmittel von 

3,0", eine mittlere Julitemperatur von 17,3", 799 mm Niederschlag 

IV. Der alpine Kreis, Derselbe umfasst voD Deutschland nur 303. 
einen sehr kleiueu Teil, der ebenfalls innerhalb des ozeanischen Gebietes 

veseutUüben die gleichen regierenden Luftströmungen hat, und 
inderheiten von der Elevation und Gebirgsgeataltung herrüiiren. 
Wahrem! die Mitteltemperaturen der Wiutermonate dem Gebirgscharakter 
gemäss venig von einander difi'erieren , und auch in den übrigen Jahres- 
eeiten die Monatsmittel keine sehr grossen Sprünge zeigen, die periodische 
Wärme Schwankung also nicht gross ist, kommen lokal zuweilen beträcht- 
liche (aperiodische) Schwankungen Tor, die hauptsächlich durch die ver- 
■ohiedenen Terrainge staltungen innerhalb des Gebirges bezw. durch deren 
Uimatische Eigentümlichkeiten (Kap. VI) und wechselseitige Einwirkungen 
bedingt sind. Luftfeuchtigkeit und Niederschläge sind ziemlich bedeutend. 
Peisseuberg (971 m) hat ein Jahresmittel von 6,3°, die Mittel temperatur 
s Januar ist — 1,5", die des Juli 15,2" (August 15,25"). 

V. Der sarmatiSChe Kreis. Der sarmatische Kreis Deutschlands 204. 
, wie bereits erwähnt, gegenüber dem ozeanischen Gebiet und speziell 

dem germanischen Kreis hauptsächlich dadurch charakterisiert, dass er 
ein durch die wechselseitige Einwirkung der Ostsee und der grossen 
Landers trecken im Südosten m-odifiziertes Klima hat, was am auffälligsten 
im Frühjahr und Frühsomraer hervortritt. Während jene südöstlich an- 
grenzenden weiten, trockenen Ländergebiete im April und Mai schon be- 
deutend erwärmt werden, ist an der Ostsee mit ihren nördlichen und 
östlichen Fortsätzen infolge der hohen Breite und des geringen Salz- 
gehaltes derselben das Eis erst am Auftauen, Nebel und Schneefall noch 
häufig, die Temperatur nooh niedrig, Die kalte und schwere Luft über 
diesen Gebieten, deren Druck durch oberen Zufluss aus den bereits warmen 
Büdöstlichen Gegenden noch vermehrt wird, drängt nun gegen jene Steppen- 
^biete hin und bringt, soweit nicht mächtigere EtnflusBe einer solchen 
Bewegung entgegenwirken, dem auf diesem Wege liegenden sarmatischeu 
Kreis in Gestalt von nördlichen (NW bis NE) Winden kalte Witterung, 
der That sind häufige und länger andauernde Bückfälle in Winter- 
wetter mit nördlichen Winden zur Frühjahrszeit das auffallendste Merk- 
mal dieses Kreises, während im übrigen Deutschland derartiges weniger 
häufig und auf kürzere Zeit beschränkt auftritt. Im sarmatischeu Kreis 
Üt daher auch die Frühjahrs Vegetation sehr verlangsamt. 

[\er , mit der zunehm.Bndeu Erwärmung der Ostsee , ver- 
schwindet die Bedingung jenes lokalen Gegensatzes zwischen Nord und 
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Süd, und es macht sifib hauptaäcliljch der allgemeine Temperatur- 
Luftdruch unterschied zwigchen dem Ozeao im Westeu uud dem Imiernl 
AsieDS im Oeten geltend, wodurch wie in ganz DeutBchland weGtlichs| 
und nordwestliche Winde häufig werden. 

Im Herbst tritt die allgemeine Aufheiterung auch hier eio, 
trockenen und zuweilen scharfen Ostlichen Winden aus den — im Geg^n-J 
aatz zu der länger warm bleibenden Ostsee und dem Meere — rasch er-f 
kaltenden Steppengebieten. 

Frühzeitig stellt sich der Winter ein, mit vorherrschenden Sädweat^ 
winden, reichlichem Schneefall und in klaren Nächten oft bedeutende! 
Kälte, 

Nach den Aufzeichnungen der meteorologischen Station Posen (m& 
7,9** Jahresmittel, — 2,6" Januarmittel, 18,4" Julimittel, 487 mm Nieder-^ 
schlag pro Jahr) sind daselbst im Winter wie in ganz Deutschland siid-l 
westliche Winde vorherrschend, aber nicht ao bedeutend wie im germanischen I 
Kreis und schwächer an Kraft, Dauer und Feuchtigkeit. Das Frühjahr weistl 
diegrösste Niederschlagahäufigkeit bei nur geringer Mächtigkeit der einzelneHi 
Fälle anf, in klaren Nächten Fröste bis tief in den Mai hinein. Derl 
Sommer hat soviel Niederschlag als Frübjabr und Herbst zusammen, aberj 
die Ungleichheit der einzelnen Sommer ist hierin sehr gross , trockene I 
Sommer sind häufiger als im germanischen Kreis. Die jährliche Nieder 
schlagsmenge ist kleiner als im germauischen und hercynischen Kreisk 
die Temperatur extreme sind grösser. 
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Druck von Fr. StoUberg in Merseburg. 



Beriehtigiiiigen. 



S. 35 Zeile 20 v. o. lies „herrschenden** statt „herrschender*'. 

S. 67 Zeile 14 v. u. lies „barischc" statt „bairsche". 

S. 78 Zeile 16 v. o. fehlt die Schlussklammcr hinter „Agulhas - Strömung*'. 

S. 129 Zeile 8 v. o. lies „enger oder weiter" statt „engerer oder weiterer". 

S. 140 Zeile 16/17 v. u. lies „auch mehr" statt „dagegen mehr**. 

S. 141 Zeile 19 v. u. lies ,,diesen" statt ,,diesem**. 

8. 145 Zeile 5 v. u. lies ,,ihre" statt „hre**. 

S. 156 In der Aufschrift des § 145 2. Zeile lies „verschiedener ausser- 

tropischer Breiten" statt „verschiedener Breiten*. 
S. 161 Zeile 19 v. o. lies „Nullisotherme** statt „Nullisothermen**. 
S. 173 Zeile 15 v. o. (links) lies „gemässigten** statt „kalten**. 
S. 175 Zeile 4 v. o. ist hinter „Verdunstung" das dort unerlässliche Komma 

zu ergänzen 
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rofessor Dr. A 1 1 u m - Eberswalde , Professor Dr. von Baur- 
fonchen, Professor Dr. Buhle r-Zürich, Forstmeister Dr. Cogho- 
Seitenberg, Forstmeister Esslinger- Aschaffenburg, Professor 
Dr. Gaye r- München , Oberförster Frh. von Nordenflycht- 
Szittkehnien , Professor Dr. Prantl- Aschaftenburg, Forstmeister 
Runnebaum- Eberswalde, Professor Dr. Weber- München, 
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Dr. H. Forst, 



Mit 580 in den Text gedruckten Abbildungen. 



Ein Band lu Gr.-Lesikon-ObtaT. 

iVf(s 2» M., f/ebmdfn 23 M. 

Die Mitarbeiter haben darin gewetteifert, die einzelnen Artikel 
des Lexikons zuverlässig, knapp und doch verständlich 
abzufassen; es kommt eben bei einem Lexikon darauf an, nicht 
langatmige Arbeiten über jeden Gegenstand und weitläufige seiten- 
lange theoretische Auseinandersetzungen zu geben, die dann ein 
bändereiches Werk mit teurem Preise zu Wege bringen, sondern 
was uns fehlt, ist ein wirWich handliches Lexikon, das zwar 
das ganze Gebiet der Forstwirtschaft und Jagd umfa.sst, dessen 
Mitarbeiter aber die schwere Kunst verstanden haben, voll- 
ständig und doch kurz zu sein und das durch einen billigen 
Preis Jedermann zugänglich ist. 

Der niedrige Preis für ein Werk dieses Inhalts und Um- 
fanges konnte nur gestellt werden in der Überzeugung, dass dem 
Fürst'schen Lexikon der ungeteilte Beifall unmöglich fehlen kann, 
also im Vertrauen auf einen auss ergewöhn lieh grossen Absatz. 
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Ministerialrat im k. k. Ackerbau- k. k. Gymnasial-Professor in Wien. 

Ministerium in Wien. 

Mit einem einleitenden Vorworte von Geh. Regierungsrat, Professor 
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Mit 14 lithographischen Tafeln und 48 Holzschnitten. 
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Die geologischen Verhältnisse von Grund u. Boden. 

Für die Bedürfnisse der Land- und Forstwirte 

dargestellt von 

Dr. Jos. Ritter Lorenz v. Liburnau, 

Ministerialrat im k. k. Ackerbau-Ministerium in Wien. 

Mit 228 HolzschniUen. Preis 8 M. 



Lehrbuch der niederen Geodäsie^ 

vorzüglich für die praktischen Bedürfnisse der Forstmänner und 

Landwirte, Karaeralisten und Geometer, sowie zum Gebrauche au 

militärischen und technischen Bildungsanstalten. 

Von 

Dr. Franz Baur, 

o. ö. Professor an der Universität in München. 

Vierte, vermehrte und verbesserte Auflage. 
Mit 296 Holzschnitten und einer Tafel. Gebunden, Preis 12 M. 



Handbuch der Nadelholzkunde. 

Systematik, Beschreibung, Verwendung und Kultur 

der 

Freiland-Coniferen. 

Für Gärtner, Forstleute und Botaniker 

bearbeitet von 

L. Beissner, 

Kgl. Garteninspektor am botanischen Garten der Universität Bonn und Lehrer fttr Gartenbau 

an der Kgl. Landw. Akademie zu Poppeisdorf. 

Mit 136 Textabbildungen. Geb., Preis 20 M. 
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Formzahlen und Massentafeln für die Fiehte. 

Auf Grund der vom Verein deutscher forstlicher VersuchsanstalteqJ 
erhobenen Materialien 



Kartoimiert, Preis 5 M. 



Formzahlen und Massentafeln für die Weisstanne. 

Auf Grund der vom Verein deutsclier forstlicher Versuchsanstalten 
erhobenen Materialien 

K. Schuborg, Oberforstrat, 

Mit 8 Lithographischen Tatein. 
Karlonniert, Preis 6 M. 

Formzahlen und Massentafeln für die Kiefer. 

Auf Grund der vom Verein deutscher forstlicher Versuchsanstalten | 

erhobenen Materialien 

hBrensKegeben von 

Dr. A. Schwappach, 

Karlonnierl. P)-eis 2 M. 50 Pf. 

Die Forstbenutzung. 

Von 

Dr. Karl Gayer, 

siebente, rermehrte and verbesserte AnHage. 

Mit 279 in den Text gedruckten Holzschnitten. 
Gebunden, Preis 13 M. 

Anleitung 
Aufnahme des Holzgehaltes der Waldbestände. 

Von 

Dr. Max Friedrich Kunze, 
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Xarlonniert, Preis 2 M. 
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